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Cuando me planteé el tener que redactar un Trabajo de Fin de Grado como final 
de mi carrera de Ingeniería de Edificación tuve claro desde el primer momento el tema en 
el que quería profundizar para desarrollarlo. Y como se puede ver no es otro que el 
estudio de la construcción de viviendas de madera mediante el sistema de entramado 
ligero. 
Me decidí a ello sobre todo por ser todavía, cualquier aspecto de la construcción 
en madera en algunas zonas de nuestro país, uno de los grandes desconocidos y menos 
estudiados en profundidad por los profesionales dedicados a la construcción, tanto 
arquitectos, arquitectos técnicos, ingenieros de edificación, etc.; y tanto durante su vida 
académica como después en el desarrollo de su vida laboral. 
La mayoría de estos técnicos en construcción, así como los clientes finales, 
siguen viendo las viviendas de madera como en el cuento de los tres cerditos, sobre todo 
por la poca formación académica que han recibido relacionada con la construcción en  
madera como elemento estructural principal (ni tan siquiera con la empleada en grandes 
superficies de madera laminada) lo cual les lleva a pensar que son unas construcciones 
inadecuadas para nuestro clima, inadecuadas en cuanto al cumplimiento de la legislación 
sobre construcción y en particular del CTE, y de muy bajo consumo final por parte de los 
compradores. 
Tras los 18 años que llevo desarrollando mi vida laboral como Arquitecto Técnico 
en una empresa constructora dedicada a la fabricación y ejecución de viviendas de 
madera, he visto como ha ido cambiando la mentalidad de los consumidores finales, que 
son quienes van a hacer uso de ellas, y que cada vez han ido depositando más su 
confianza en estas construcciones para la compra de  sus primeras viviendas; dejando de 
lado la mentalidad de cabaña de montaña, camping o fin de semana, que me encontraba 
por su parte al principio de mi vida laboral. 
Quizás sea de remarcar que la mayoría de las empresas dedicadas a esto no han 
dispuesto en su plantilla de ningún titulado técnico, lo cual podía dar desconfianza, y con 
razón, a los consumidores. Vendiendo con ello unas viviendas con grandes carencias 
tanto técnicas como de habitabilidad, cuestión que con el paso de los años se ha ido 
superando. 
No puede faltar el remarcar también el gran avance que ha dado el sistema 
constructivo en nuestro país a lo largo de estos años, sobre todo por el perfeccionamiento 
del sistema constructivo y la accesibilidad y desarrollo de materiales de los que era 
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imposible disponer hace 20 años, existiendo todavía algunos de ellos que no se fabrican 
en España, aunque gracias a la fuerte internacionalización del mercado ya es fácil 
importar para incorporar a nuestras viviendas. 
Todo lo anterior es lo que me dejó claro cuando volví a la universidad que no 
quería dejar pasar esta opción que me daba el tener que hacer un Trabajo de Fin Grado 
para solicitarlo en formato específico, y así estudiar y explicar este particular sistema de 
construcción. Aprovechando a la vez para profundizar en mis conocimientos de los 
últimos avances y estudios desarrollados sobre este sistema, que está en continua 
evolución en nuestro país, y que a continuación pasamos a desarrollar. 
Finalmente en este capítulo quiero agradecer a todas las empresas que han 
colaborado conmigo en este Trabajo, facilitándome la información y documentación 
técnica que he necesitado para poder desarrollarlo. Y el principal agradecimiento es al 
gerente de la empresa Ruicasa Conctrucciones de Madera, S.L.U., quien además de 
permitirme volver a la universidad a costa de horas de trabajo, me ha autorizado para el 
uso de toda la documentación fotográfica de que se dispone. 
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2.1. OBJETIVOS. 
En el preámbulo ya he dado una idea somera de lo que pretendemos lograr con 
este Trabajo de Fin de Grado de Ingeniería de Edificación, siendo lo principal el estudiar y 
demostrar la idoneidad de la construcción de viviendas de madera mediante el empleo 
del sistema de entramado ligero de plataforma. 
Es intención conseguir que tanto los compradores de una vivienda, como los 
técnicos relacionados con la construcción dejen de ver las viviendas de madera bajo las 
típicas afirmaciones que poco a poco van desapareciendo, como: las casa de madera se 
queman con una cerilla, son como saunas y hace mucho calor dentro, cuando sopla 
viento fuerte salen volando, se las comen la carcoma, no duran muchos años, etc., y 
otras similares, que las generaciones más jóvenes van desterrando de su mentalidad 
gracias al conocimiento de otras culturas y otros países. 
Pretendo hacer un estudio tanto de los materiales como de las distintas opciones 
del sistema constructivo que llevan a la correcta ejecución de una vivienda de madera, 
así como dar unas pautas de aplicación general para conseguir un cumplimiento de la 
normativa en vigor, particularmente de los distintos apartados del Código Técnico de la 
Edificación que afectan de forma diferenciada a la construcción de viviendas de madera 
con este sistema frente a la entendida como construcción “tradicional”. 
También nos centraremos en la gran ventaja para el medio ambiente que implica 
la construcción con madera frente a los elementos constructivos “tradicionales” como 
hormigón, acero, cerámica, etc. Donde destacaremos el gran ahorro energético que 
supone este sistema tanto durante la obtención de los materiales constructivos como 
después a la hora de hacer uso de la vivienda. Sabiendo lo necesario que es evitar el 
calentamiento  global provocado por los gases de efecto invernadero producido por la 
emisión de CO2 a la atmósfera. 
Y dejando con todo lo anterior demostrado lo adecuadas que son estas viviendas, 
y la importancia que tendría para el medio ambiente y para los bolsillos de los 
compradores. Nuestro objetivo es que, al igual que en los países más avanzados, tenga 
el promotor una base para que se termine de imponer este sistema constructivo en la 
ejecución de viviendas unifamiliares en nuestro país. 
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Imagen 1: Vivienda unifamiliar construida por el sistema de entramado ligero. 
2.2. METODOLOGÍA. 
Para la elaboración del presente Trabajo Fin de Grado he dispuesto 
principalmente de tres puntos de apoyo para su elaboración, que paso a explicar a 
continuación. 
La base para el comienzo de su elaboración la he sacado de mi experiencia 
profesional en este campo, después de tantos años dedicado a la construcción en 
madera como arquitecto técnico y project manager. Estos años me han dado unos 
conocimientos sobre el sistema que he volcado en este trabajo, pero a la vez también me 
ha servido este trabajo para actualizar mis conocimientos de las nuevas técnicas y 
materiales que hay en el mercado. 
Por otro lado he procedido al estudio de una amplia bibliografía tanto escrita, 
como de prensa especializada y artículos de investigación, donde he encontrado gran 
información más que en español en lengua inglesa, pero que tras su traducción me ha 
ayudado bastante para profundizar en el conocimiento del sistema, la correcta ejecución 
de éste y los materiales más adecuados a emplear. 
Y finalmente, como parte principal que es de los objetivos de este trabajo, he 
procedido a la consulta y estudio de toda la normativa del Código Técnico de la 
Edificación, para poder con ello demostrar la idoneidad del sistema para construir en 
nuestro país; incluyendo también los Documentos de Apoyo y Catálogo de Materiales 
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publicados para su desarrollo. Así como de otra mucha normativa española y 
documentos de organismos oficiales. 
2.3. ANTECEDENTES HISTÓRICOS DE CONSTRUCCIÓN CON MADERA. 
Después de la piedra, la madera es el material más antiguo empleado por el 
hombre para la construcción de lugares donde habitar, pasando de vivir en cuevas o 
formaciones de la naturaleza, a la construcción de cabañas o chozas mediante el empleo 
combinado de piedra, ladrillos de barro, y/o madera; dependiendo principalmente del 
material del que se dispusiera fácilmente en la zona, aunque en casi todos los casos 
combinándose con la madera, sobre todo para la ejecución de las cubiertas de las 
cabañas. 
La madera se viene empleando de manera total o parcial desde el neolítico, lo 
más probable es que usaran las ramas y troncos secos, al no disponer de herramientas 
suficientemente duras para trabajar la madera. Esto se puede ver todavía hoy en día en 
los pueblos que viven en la prehistoria de la zona del Amazonas u otras zonas vírgenes, 
donde las cabañas y zonas de resguardo de las que hacen uso están construidas con 
madera, dado que es un material del que disponen abundante y fácilmente, sin necesidad 
de herramientas para su transformación. 
       
Imagen 2: Típica cabaña amazónica.    Imagen 3: Antigua cabaña de troncos. 
De las épocas romana, griega, egipcia o persa tenemos en mente las 
construcciones suntuosas de piedra o mármol, que es la parte que queda en pie hoy en 
día, pero la mayoría de ellas combinaban también madera para determinadas soluciones 
constructivas. Debiendo destacar además que en aquellas épocas la mayoría de las 
partes de las ciudades destinadas a vivienda estaban ejecutadas mediante el empleo de 
la madera. 
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El tratado más antiguo que se conserva y que versa sobre arquitectura son “Los 
Diez Libros de la Arquitectura”, escrito por Marco Lucio Vitruvio Polion en el siglo I a.c., 
en el cual ya menciona la madera como material de construcción, dando información 
sobre ella como material y sobre como emplearla. Este libro fue muy conocido y 
empleado en la Edad Media, siendo impreso por primera vez en 1.486 e influyendo en el 
Renacimiento. 
En toda Europa las casas de madera se llevan construyendo miles de años, 
utilizando para ello la materia prima de los bosques que ocupaban ampliamente el 
continente, incluso la costa mediterránea, para así obtener un alojamiento sencillo de 
ejecutar. Quedando todavía en distintos lugares de España, por ejemplo, restos de 
poblados celtas. 
       
Imágenes 4 y 5: Exterior e interior de reconstrucción de vivienda celta en España. 
En los países asiáticos la construcción en madera también tiene gran antigüedad, 
permaneciendo como ejemplo todavía en pie el Templo Horyu-ji de Nara (Japón), datado 
en el año 711, aunque probablemente construido con anterioridad. Al igual que en los 
países nórdicos, donde siguen quedando aún en pie iglesias construidas por ejemplo en 
Noruega entre los siglos XI y XIII, y que por su sistema constructivo de entramado de 
madera son conocidas como “stavkirke”. 
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Imagen 6: Templo Horyu-ji (Nara), datado en el 711 d.c.       Imagen 7: Iglesia de Borgund (Noruega), siglo XII 
Avanzando en el tiempo, de los últimos siglos es fácil encontrar todavía en el 
casco histórico de las ciudades de España, construcciones de todo tipo con el empleo de 
madera en su estructura. Destacando su uso habitual en gran cantidad de iglesias, 
catedrales, edificios oficiales, mezquitas, palacios, etc., que siguen en pie en nuestros 
días. De hecho la solución más común hasta bien entrado el siglo XX de, al menos, 
forjados y cubiertas era mediante el empleo de estructura de madera. 
 
Imagen 8: Estructura de cubierta del Monasterio de las Comendadoras de Santiago en Madrid. S.XVIII. 
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Pero sobre todo destaca su empleo en edificaciones residenciales, para la 
ejecución de muros, forjados y cubiertas de gran cantidad de viviendas y edificios durante 
los últimos tres siglos, muchos de los cuales son un claro ejemplo de arquitectura 
duradera. 
 
Imagen 9: Estructura de edificio del centro de Madrid. 
 
Imagen 10: Tradicional cubierta de madera. 
Es necesario comentar aquí, por proximidad, los edificios del casco histórico y las 
viviendas unifamiliares de los barrios de nuestra ciudad de Cartagena, construidos 
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mayoritariamente a lo largo del siglo XIX y principios del XX, y que se componen como 
norma general de forjados y cubiertas con estructura de madera. Muchos de los cuales, 
unos gracias a su restauración y otros pese a su abandono, podemos disfrutar todavía 
engrandeciendo nuestras céntricas calles y barrios. 
Aparte de en edificaciones para habitar, también se le ha dado múltiples 
aplicaciones a la madera a lo largo de la historia, en usos relacionados con la 
construcción. Un ejemplo sería su uso como elemento para ejecución de andamiajes 
desde hace miles de años, y que todavía sigue viéndose en la construcción de altos 
edificios en algunos países asiáticos. 
Un uso curioso y casi desconocido de la madera es como tuberías  de suministro 
y alcantarillado para uso humano, que está documentado desde el siglo XIII. Al principio  
se sacaban de piezas enteras o de rollizos vaciados en el núcleo, y si iba a estar 
sometida a fuertes presiones se le colocaban tirantes metálicos. En el siglo XIX 
empezaron a construirse con duelas de madera también con refuerzos metálicos, lo que 
permitía diámetros mayores y ahorro en madera, y tuvo gran importancia sobre todo en 
Canadá, EEUU, Inglaterra y Australia (Fuente 1). 
Algunas de estas tuberías no solo siguen en funcionamiento, si no que en algunos 
sitios se siguen fabricando y colocando para nuevas redes. Pues aunque pueda parecer 
extraño es un sistema más eficaz, ecológico y barato para algunas zonas. 
       
Imagen 11: Tubería de suministro empleada         Imagen 12: Tubería de saneamiento en Victoria (Columbia 
en Witchita (Kansas).            Británica – Canadá) todavía en funcionamiento. 
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Otro uso que se sigue dando a la madera como elemento constructivo es en la 
ejecución de depósitos de agua en Norteamérica, los cuales siguen construyéndose, 
siendo mostrados con orgullo y existiendo en la actualidad unos 10.000 solo en la ciudad 
de Nueva York. Su función es actuar como depósitos intermedios para regular la excesiva 
presión con la que llega el agua a los edificios en altura. Se ejecutan generalmente 
mediante duelas de madera de cedro y anillos de acero galvanizado, siendo preferido por 
los clientes la compra de estos depósitos de madera en lugar de la otra opción en acero 
(Fuente 2). 
      
Imágenes 13 y 14: Tanques de agua de la ciudad de Nueva York. 
Y sobra mencionar el gran uso que se ha dado a lo largo de la historia, y que se 
sigue dando, a la madera como elemento estructural para realizar todo tipo de obras 
civiles, como puentes, norias (muchas de las cuales podemos ver en la Región de Murcia 
en la actualidad), molinos, elementos decorativos, embalses, encofrados, pilotajes, etc. 
Como ejemplo de esto podemos ver la foto de una pasarela en voladizo concebida como 
observatorio ornitológico. 
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Imagen 15: Observatorio ornitológico en el parque urbano del río Ebro, Logroño. 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO III. 
LA CONSTRUCCIÓN DE VIVIENDAS DE 
MADERA. 
  
  
Estudio sobre la construcción de viviendas de madera por el sistema de entramado ligero 
Trabajo Fin de Grado                                                                          Antonio José Romero Vázquez 
 
Página 31 
 
3.1. GENERALIDADES. 
La construcción de viviendas de madera en España ha tenido un largo y lento 
desarrollo hasta haber conseguido introducirse y haber superado los miedos pasados de 
propietarios, técnicos y promotores. Aun cuando como ya hemos visto en el capítulo 
anterior, la madera es uno de los materiales constructivos más antiguo y ha sido 
ampliamente empleada en la construcción, principalmente para la ejecución de forjados, 
muros de carga y cubiertas de viviendas, edificios y todo tipo de construcciones civiles; 
en nuestro país la construcción de viviendas unifamiliares y edificios durante la segunda 
mitad del siglo XX se basaba en la estructura de hormigón armado, teniéndose por parte 
de los clientes una idea de que las construidas en madera se destinaban a cobertizos, 
cabañas o trasteros. 
Ya desde finales del siglo XX y comienzos del siglo XXI se nota un importante 
cambio de mentalidad en nuestra sociedad, en gran medida debido al conocimiento por 
los clientes de los mercados extranjeros, producido por la internacionalización en todos 
los ámbitos de nuestra vida. Se conocen países desarrollados donde este tipo de 
construcción lleva desde el siglo XIX siendo el más empleado, y en algunos de ellos casi 
el único. 
De hecho la construcción de viviendas de madera en EEUU y Canadá supone un 
mercado de unos 2 millones de unidades al año (entre el 90 y 95 % de las viviendas 
unifamiliares que se construyen en dichos países son de madera, y de ellas entre el 70 y 
80 % se ejecutan por el sistema de entramado ligero) (Fuente 3). Y también son 
mayoritariamente reconocidas y construidas en otros países tan avanzados como Suecia, 
Finlandia, Noruega, Francia, Japón, Reino Unido, Rusia, Chile, Alemania, Italia, etc. 
En los países y áreas donde la madera y los productos derivados de ésta son más 
fáciles de conseguir es donde más se han implantado y avanzado, considerándose como 
la opción mejor y más barata para la construcción de las estructuras de las viviendas. 
En España las personas hemos cambiado de mentalidad, creciendo nuestra 
preocupación por el cuidado de la naturaleza, y para ello buscamos unas viviendas cada 
vez más confortables y que a la vez garantice la sostenibilidad y conservación del medio 
ambiente. La construcción en madera es totalmente ecológica, siendo la ejecutada con 
madera la única estructura íntegramente natural y renovable; y llevando un gasto en 
energía mínimo en su manipulación en comparación con cualquier otro material 
empleado como elemento estructural, como veremos más adelante. 
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Lo que si debemos tener muy en cuenta tanto técnicos, como constructores y 
compradores, es que toda la madera empleada provenga de bosques sostenibles, 
mediante la acreditación por su correspondiente sello, garantizando así la sostenibilidad 
de los mismos para generaciones venideras. 
En una vivienda de madera la calidad del aire interior mejora en lo relativo a la 
emisión de sustancias peligrosas y tóxicas de los materiales empleados en su 
construcción, creando un hábitat humano sin contaminación electromagnética ni 
radioactividad que provienen de los materiales obtenidos de la corteza terrestre. La 
madera emite muy poca radiación ionizante en comparación con los materiales 
tradicionales. Una vivienda de hormigón genera radiaciones de 2,5 a 5 veces más que 
otra de idénticas características construida con madera. La madera tiene una mínima 
distorsión del campo bioeléctrico natural, acumulando muy baja electricidad estática y un 
equilibrio iónico que incide positivamente en la salud (evitando con ello síntomas como el 
estrés, fatiga, resfriados, problemas respiratorios, etc.) (Fuente 4). 
El mayor impulso que ha recibido la construcción con madera en España, y donde 
ya se normaliza el sistema constructivo que estudiamos, ha sido con la aprobación del 
Código Técnico de la Edificación en el año 2006, dando un espaldarazo definitivo a estas 
construcciones con la definición de las exigencias desde el punto de vista estructural a 
aplicar a la madera; así como el resto de normativa que debe cumplir como en cualquier 
otra vivienda unifamiliar. Dejando con ello de ser la madera el único elemento 
constructivo estructural que se encontraba sin regulación, y dando con ello un elemento 
de apoyo a los técnicos y constructores, y una fiabilidad a los clientes. 
Es de destacar en cualquier construcción de madera, su buen comportamiento 
frente al fuego, ya que aun cuando un incendio progrese de 500 a 1.200 ºC, la madera se 
encuentra intacta poco más de un centímetro por debajo de su superficie, gracias al 
efecto pirolisis que veremos más adelante. Comparando con otros materiales como el 
acero, nos encontramos que éste empieza a perder resistencia a partir de los 400 a 450 
ºC, y por otro lado la resistencia a compresión del hormigón se reduce en torno a los 2/3 
a los 650 ºC. Este efecto en el hormigón se amplifica al enfriarse rápidamente por la 
acción de los sistemas para apagar el fuego, lo cual hace muy débiles las estructuras de 
hormigón sometidas a ciertas temperaturas. 
La madera es un material muy ligero (tiene mucha menor densidad) comparado 
con otros elementos estructurales, lo que entre otras cosas implica una cimentación y 
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muros de apoyo mucho más ligeros. A modo de dato podemos indicar la siguiente 
comparativa: 
 Densidad hormigón armado 2.500 kg/m3. 
 Densidad acero 7.800 kg/m3. 
 Densidad fábrica de ladrillo macizo 1.800 kg/m3. 
 Densidad madera aserrada de coníferas 350 a 500 kg/m3. 
Lo cual nos da una rápida idea de la gran diferencia entre unos y otros materiales 
constructivos. 
3.2. DISTINTOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN MADERA. 
Existen gran variedad de sistemas constructivos empleando como elemento 
estructural principal la madera. Alguno ya se encuentra hoy en día en desuso, salvo para 
casos de restauración de estructuras y edificaciones antiguas; y la elección entre los 
otros para la construcción de una estructura dependerá principalmente de la climatología 
donde vaya construida, de las limitaciones que plantean algunos sistemas y de los gustos 
del propietario. 
Tema aparte, que no es objeto de éste estudio aunque no se debe dejar de 
nombrar, sería el tema de la construcción de estructuras mediante madera laminada. 
Este sistema ha tenido un desarrollo muy fuerte en los últimos decenios, siendo ahora el 
principal material para resolver las grandes luces de la mayoría de centros deportivos, 
centros comerciales, etc.; así como para viviendas particulares. Habiendo claramente 
desbancado al acero y hormigón en este tipo de obras, gracias a sus ventajas a la hora 
de cubrir grandes luces. Llegando a dejar claro que no hay limitaciones en la construcción 
como se ve en las imágenes siguientes. 
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Imágenes 16 y 17: Estructura de madera microlaminada. Metropol Parasol (Sevilla). 
Procederemos a continuación a ver las distintas opciones con madera maciza 
aserrada para la construcción de viviendas, estudiando las particularidades de cada una 
de ellas; y para simplificar la comprensión introducimos el siguiente esquema. 
 
Esquema 1: Sistemas constructivos de viviendas con madera maciza. 
3.2.1. SISTEMA DE TRONCO MACIZO 
Este sistema constructivo es tradicional de países septentrionales, con climas fríos 
y húmedos y una amplia masa forestal, ya que necesita un gran volumen de madera para 
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su ejecución. La madera condiciona estéticamente el acabado final de la casa, quedando 
normalmente como terminación exterior e interior. 
El método estructural se basa en muros macizos resistentes de madera que 
transmiten a la cimentación las cargas de la cubierta y forjados. No se aprovecha la 
madera en su mejor forma resistente, al transmitir las cargas verticales en dirección 
perpendicular a la fibra de la madera, cuando realmente funciona bien es trabajando en el 
sentido paralelo. 
Se ejecuta apilando rollizos uno sobre otro para conseguir la estructura resistente 
de los muros, con distinto espesor del muro dependiendo de la sección del tronco, y con 
distintas formas según como se trabaje la madera. 
 
Imagen 18: Ensamblaje en esquina de vivienda de tronco. 
 Como gran avance, y que se podría englobar en este sistema, se están 
introduciendo las viviendas construidas mediante tablón de madera laminada, dando una 
mayor resistencia y estabilidad física a la construcción. 
         
Imágenes 19 y 20: Detalles de construcción mediante tronco de madera laminada. 
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Imagen 21: Vivienda construida con el sistema de tronco macizo 
3.2.2. SISTEMA DE PANELES O PLACAS. 
Este sistema estructural se basa en la transmisión a través del panel o placa de 
las cargas longitudinales y transversales. 
Consiste en placas o paneles formados por un marco perimetral con montantes 
intermedios. Las placas superficiales exteriores e interiores para cerramiento del bastidor 
perimetral ayudan a la rigidización de los paneles. 
Esto ha derivado en lo conocido como panel sándwich, a los que se confiere de  
resistencia para funcionar como muros de carga. Generalmente llega incluso con el 
aislamiento y preinstalaciones ya colocados en el interior del panel. 
Es un sistema muy industrializado, por lo que nos facilita un rápido montaje al 
llegar todo prefabricado desde el taller a la obra, disminuyendo los tiempos de ejecución. 
      
Imágenes 22 y 23: Fases de montaje de vivienda de madera por el sistema de paneles o placas. 
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3.2.3. SISTEMA DE ENTRAMADO 
En este sistema las cargas se transmiten a lo largo de los elementos estructurales 
en su sentido longitudinal. Trabajando la madera en la forma más adecuada para obtener 
su mayor resistencia y con ello poder aligerar la estructura. 
Se pueden diferenciar tres tipos en función de su particular forma de construir y 
transmitir las cargas. 
3.2.3.1. SISTEMA DE PILAR-VIGA. (POST & BEAM). 
Consiste en la ejecución de la estructura mediante pórticos compuestos por vigas 
y postes de madera muy espaciados unos de otros, cargando de forma independiente. 
Dado el espaciamiento entre postes se necesita que tanto estos como las vigas tengan 
una mayor sección de madera para cumplir su función resistente. 
En ocasiones esos paños se arriostran en las esquinas para darle rigidez, y en 
otras ocasiones se usan para apoyo muros de piedra o mampostería interiores en los 
pisos inferiores. Esta estructura es completamente independiente del cerramiento exterior 
y de la terminación interior, y también permite la colocación de aislamiento en el hueco de 
la estructura. 
Con vigas y postes se consigue la estructura vertical, que sustenta después el 
forjado de entreplanta (ejecutado con vigas y viguetas también de madera) y la cubierta 
(con formación de pendientes ejecutada con elementos también de madera). 
    
Imagen 24: Estructura de pilar-viga. 
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3.2.3.2. SISTEMA DE ENTRAMADO PESADO. (TIMBER FRAME) 
Se componen la estructura de madera en elementos resistentes verticales, 
horizontales y diagonales; y un material de relleno para completar el muro, generalmente 
mampostería. La resistencia la confieren todos los elementos que componen el muro en 
unión, tanto la estructura como el relleno. Las diagonales tienen la clara función de 
arriostrar la estructura en su conjunto. Se forma por elementos con grandes secciones de 
madera medianamente espaciados. 
 
Imagen 25: Sistema de entramado pesado. 
3.2.3.3. SISTEMA DE ENTRAMADO LIGERO. (LIGHT FRAME) 
La resistencia se consigue a través de elementos de madera de pequeña 
escuadría y poca separación entre ellos, repartiendo las cargas de forma solidaria a 
través de todos los elementos. En este sistema la madera trabaja a flexión y a 
compresión paralela a la fibra, que es como mayor resistencia presenta. 
Se compone de elementos de madera verticales (llamados montantes o pies 
derechos) con testeros inferior y superior, sobre el que apoya el forjado de vigas de 
madera o las cerchas ligeras de madera para formación de la pendiente de la cubierta. 
Este sistema se subdivide a su vez en dos métodos: 
 SISTEMA DE GLOBO (BALLOON FRAME). En este método los montantes de la 
estructura del entramado vertical resistente que lo compone van continuos desde la 
cimentación hasta la cubierta. El forjado intermedio queda sustentado de los montantes, 
sin interrupción de los elementos de madera que forman los muros de carga, empleando 
viguetas atornilladas a los montantes a su altura para su unión. Por la longitud de las 
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piezas de madera que formarán los montantes está limitado a dos plantas de altura, al no 
encontrar normalmente en el mercado tablones de madera de mayor longitud. 
         
Imágenes 26 y 27: Sistema de globo de entramado ligero. 
 SISTEMA DE PLATAFORMA (PLATFORM FRAME). Fue una evolución del 
sistema anterior, y la estructura resistente vertical va interrumpiéndose planta a planta 
con el apoyo de las viguetas de forjado sobre el testero superior de los montantes de la 
planta inferior. Con ello permite construir mayor número de alturas al no estar limitados 
por el material. 
Este sistema es el que se ha impuesto sobre el sistema de globo, ya que da mejor 
resultado al tener menor esbeltez la estructura de los tabiques, ser de más fácil ejecución 
e independizar mejor una planta de otra para cumplimiento de la distinta normativa. 
             
Imágenes 28 y 29: Sistema de plataforma de entramado ligero. 
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Este sistema es el que se impuso hace ya muchos años de forma clara a todos los 
anteriores para la construcción de viviendas unifamiliares, siendo en la actualidad el más 
desarrollado técnica y constructivamente. Es por ello que optamos por él, para a lo largo 
de este estudio profundizar en los detalles de ejecución este sistema y demostrar su más 
que correcta adecuación para la construcción de viviendas unifamiliares en nuestro 
entorno y país. 
3.2.4. SISTEMAS MIXTOS. 
Se han ido desarrollando distintas combinaciones de los sistemas vistos 
anteriormente, aprovechando la estructura de unos y los revestimientos de otros para 
intentar optimizarlos. Uno de los sistemas más avanzado con los que se construye en la 
actualidad es mediante tableros contralaminados, que fabrican distintas casas 
comerciales como KLH, con los que obtienen una gran resistencia estructural 
empleándolos tanto en muros como en forjados. Permite aumentar las luces entre apoyos 
para forjados y sobretodo el número de alturas en plantas, habiendo llegado ya a la 
construcción de edificios residenciales de hasta 10 plantas de altura. 
     
Imágenes 30 y 31: Construcción de edificio de 5 alturas mediante tablero contralaminado de la casa KLH 
3.3. JUSTIFICACIÓN DE LA ELECCIÓN DEL SISTEMA DE ENTRAMADO 
LIGERO DE PLATAFORMA. 
Ya desde hace décadas se impuso como el sistema de construcción con madera 
maciza aserrada más utilizado y técnicamente desarrollado para la construcción de 
viviendas unifamiliares en los países en que se construía. Por ello es el sistema más 
exportado y utilizado en el resto de países desarrollados que se han unido a este material 
de construcción. Pero procederemos a comentar las principales ventajas de este sistema 
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con respecto a los otros sistemas y en particular frente a  la construcción de obra 
“tradicional”. 
De una forma sintética podemos destacar los siguientes aspectos, que a lo largo 
de este Trabajo procederemos a desarrollar: 
 Son más baratas. 
 Conllevan un tiempo de ejecución mucho menor. 
 La madera es un material muy ligero (tiene mucha menor densidad). 
 Tienen una vida ilimitada siguiendo un mínimo mantenimiento. 
 Muy buen comportamiento ante acciones sísmicas al resistir muy bien cargas de 
impacto y absorber energía. 
 Ante un incendio una estructura de madera se comporta mejor que los otros 
materiales estructurales “tradicionales”. 
 Su aislamiento acústico es muy bueno, absorbiendo adecuadamente los ruidos 
aéreos y de impacto. 
 El aislamiento térmico da unos resultados excepcionales de confortabilidad. 
 
3.4. COMPORTAMIENTO SÍSMICO DEL SISTEMA. 
La resistencia sísmica de las estructuras de madera de entramado ligero es muy 
alta, siempre que la calidad de los materiales, su diseño y su ejecución sean correctos. 
Esto se debe principalmente a su ligereza y flexibilidad frente a los sistemas de 
construcción con ladrillo, hormigón o piedra, lo cual ayuda a reducir las fuerzas sísmicas 
que actúan sobre la estructura. Además debido al gran número de piezas de unión entre 
los distintos elementos de la estructura de entramado ligero, hacen que ya se haya 
comprobado que tienen un buen comportamiento ante un terremoto, de forma que los 
muertos y lesionados graves son menos frecuentes que en los otros tipos de sistemas 
constructivos “tradicionales” (Fuente 5). 
También favorecen su comportamiento sísmico los elementos no estructurales, 
como los muros que no son de carga, que ayudan a disipar la energía  que sacude a la 
vivienda durante un terremoto. Igualmente los revestimientos exteriores e interiores como 
los tableros OSB o las placas de yeso laminado arriostran toda la estructura, y con ello 
ayudan a dotar a las viviendas de una resistencia mayor. Por lo que se considera que una 
casa de madera tiene una vulnerabilidad media-baja ante un terremoto. 
Por los estudios realizados en terremotos ya acaecidos, se ha observado que una 
de las principales causas de daño estructural en este tipo de sistema constructivo se 
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deben a una mala sujeción de la vivienda a la cimentación, por no encontrarse bien 
atornillado el durmiente al murete de la cámara, o por una mala sujeción del forjado a 
este último, o por un defectuoso atornillado entre forjado y entramado vertical. Esos 
puntos son los principales a tener en cuenta, y que junto con unos adecuados 
arriostramiento de los entramados y mantenimiento de la vivienda han demostrado, por 
estudios realizados en Canadá, que se reducen sustancialmente los posibles daños que 
podrían ocasionarse en las viviendas. 
Hablando históricamente  podemos comentar dos casos muy similares, separados 
250 años, de empleo de estructuras de madera para la reconstrucción de ciudades tras 
quedar arrasadas por terremotos de gran intensidad. 
El primero será el acaecido en la ciudad de Lisboa (Portugal) en 1.755 y que 
derribó el 85 % de la ciudad. Tras el desescombro el rey decidió encargar la 
reconstrucción a un equipo dirigido por el marqués de Pombal, este equipo buscó la 
renovación con varias medidas antisísmicas, de prefabricación y sistematización de 
procesos constructivos. Estructuralmente se optó por un entramado de madera embebido 
en los muros y tabiques, y sujeto a la mampostería con pasadores de hierro como 
conectores; al cual realizaron unas pruebas antisísmicas con los medios de la época 
(mediante el trote desacompasado de militares alrededor de una maqueta a escala real). 
Las intención era conferir a las paredes y muros del edificio resistencia a los empujes 
horizontales para evitar su descuadre. Así fue reconstruida la ciudad hace 250 años y los 
mismos edificios podemos verla hoy si la visitamos (Fuente 6). 
    
Imágenes 32 y 33: Detalles de sistema de entramado de madera empleado en Lisboa. 
El otro caso que nos gustaría traer aquí es el acontecido en Los Abruzos (Italia) en el 
año 2.009. Tras él, el gobierno italiano promulgo nuevas leyes más severas para instalar 
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una conciencia nueva en diseñadores y constructores con el fin de estimular técnicas 
constructivas que garanticen la estabilidad del edificio. Esto hizo revalorizar la madera, 
por sus excepcionales características de elasticidad, ligereza y robustez. 
También puso en marcha un proyecto llamado C.A.S.E. para dotar de nuevas 
viviendas a los afectados, y entre las empresas constructoras destacaron sobre todo dos 
dedicadas a la construcción con madera, las cuales elaboraron gran cantidad de 
viviendas y edificios de tres alturas, con gran rapidez de ejecución, para el pronto 
realojamiento de los afectados (Fuente 7). 
 
Imagen 34: Construcción de edificios de madera tras el terremoto de Los Abruzo. 
3.5. ANÁLISIS ECONÓMICO Y DE COSTES. 
Debido a la alta industrialización y prefabricación de las distintas fases de la 
construcción, implica la reducción en los tiempos de ejecución y por tanto se reduce el 
coste final de la vivienda. Igualmente es de destacar que la compra de estas viviendas 
suele hacerse a precio cerrado, evitando las sorpresas normales de la construcción 
“tradicional” en nuestro país. 
Otro factor a tener en cuenta, aunque difícilmente cuantificable, es el gran ahorro 
energético que suponen durante su vida útil, dado su mayor grado de aislamiento 
térmico. 
Este sistema constructivo no necesita de mano de obra de especial cualificación 
en la mayoría de sus fases, reduciendo los gastos de personal. Y además la materia 
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prima utilizada (madera) ya es de fácil adquisición en España, gracias al aumento de las 
importaciones que conlleva la globalización de mercados actual. 
Por ello es razonable la conclusión de que una vivienda construida con madera y 
que  disponga del mismo grado de aislamiento y calidad de sus acabados, puede llegar a 
costar un 15% menos que una construida mediante el sistema “tradicional” (Fuente 8). 
3.6. ANÁLISIS DE TIEMPOS DE EJECUCIÓN. 
Distintos factores intervienen en la rapidez de ejecución de este tipo de viviendas. 
Ya desde el comienzo la posibilidad de prefabricación en taller de entramados verticales, 
forjados de plantas y cerchas de cubiertas hacen que el montaje de toda la estructura de 
una vivienda de madera por el sistema de entramado ligero sea realmente ágil. 
Esto es posible ya que al montarse los elementos resistentes en seco entran en 
servicio inmediatamente. No teniendo tiempo de espera para cargar y poder seguir con el 
montaje de la estructura, como ocurre con otros elementos constructivos como el 
hormigón. 
En los revestimientos exteriores e interiores nos encontramos en el mismo caso 
de la estructura, suelen emplearse revestimientos secos, que no precisan de tiempo de 
fraguado para continuar con la siguiente fase. 
A la hora de la ejecución de las preinstalaciones sustituimos las rozas por simples 
taladros; al igual que a la hora de coger las carpinterías exterior e interior disponemos ya 
de premarcos en el propio entramado vertical. 
Todo lo anterior permite dar fácilmente una fecha de terminación de obra al 
cliente, una vez se dispone del proyecto con todos los detalles de la vivienda y la 
correspondiente licencia municipal de obra; pudiendo saber cuando podrá disfrutar de ella 
sin los típicos problemas que suelen surgir en la obra “tradicional” y que ocasionan fáciles 
retrasos. 
Pasamos a detallar todas las fases de obra con sus tiempos de ejecución, viendo 
la facilidad para poder ejecutar una vivienda de 92 m2 totales (la cual detallaremos más 
adelante) en tan solo 7 semanas de trabajo con un desarrollo normal de obra y contando 
con una plantilla de unas 2 o 3 personas, dependiendo de la fase, para la ejecución de 
los distintos trabajos. 
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Esquema 2: Planning de trabajo en taller y obra. 
Como podemos ver en el planning, el primer lugar donde ahorramos tiempo de ejecución 
es en la posibilidad de trabajo simultáneo en el terreno y en taller a la hora de ejecutar la 
cimentación y la pre-fabricación. 
Así mismo podemos ver la rapidez de montaje de la estructura y su rápida cubrición, lo 
cual ya sorprende al cliente y le ilusiona con la pronta disposición de su vivienda. También son 
muy rápidos todos los capítulos de instalaciones y revestimientos, al ser obra en seco como ya 
hemos comentado. 
Resumiendo podemos decir que una de las grandes ventajas de este sistema, y a la que 
ningún sistema de obra “tradicional” podría llegar de ninguna de las maneras, es la rapidez de 
ejecución, con todas las ventajas que eso implica al propietario.. 
 
Cimentación
Fabricación en taller
Montaje de estructura
Ejecución de cubierta
Revestimientos exteriores
Instalación electricidad
Instalación fontanería
Aislamientos
Revestimientos interiores
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Carpintería exterior
Carpintería interior
Pintura
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CAPÍTULO IV. 
DESARROLLO DEL SISTEMA 
CONSTRUCTIVO DE ENTRAMADO 
LIGERO DE MADERA DE PLATAFORMA. 
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4.1. MATERIALES CONSTRUCTIVOS. 
Al estar este sistema constructivo muy implantado y estudiado desde hace años 
en gran parte de los países tecnológicamente más avanzados, permite disponer de gran 
variedad de materiales constructivos necesarios para su ejecución, aunque sea en 
algunos casos imprescindible adquirirlos a través de la importación. Existe una amplia 
gama de productos para realizar la misma función, cada uno de ellos con sus ventajas e 
inconvenientes, por lo que dependerá del gusto del cliente y de la decisión del técnico la 
elección de uno u otro material. 
A continuación procedemos a exponer los materiales más utilizados para la 
construcción de una vivienda unifamiliar de madera, con nuestro sistema de entramado 
ligero de plataforma. Existen otras alternativas, pero éstas son las más comunes y que 
mejor cumplen su función, como iremos demostrando a lo largo de nuestro Trabajo. 
4.1.1. MADERA MACIZA ASERRADA. 
Según  el CTE la define como: “Pieza de madera maciza obtenida por aserrado 
del árbol, generalmente escuadrada, es decir, con caras paralelas entre sí y cantos 
perpendiculares a las mismas”. 
De las maderas macizas aserradas estructurales la más utilizada en estructura y 
revestimientos de viviendas unifamiliares en España es la procedente de coníferas (y en 
particular del llamado pino silvestre, pino radiata o pino rojo), dado que cumple 
perfectamente las condiciones que le requerimos y es fácil de encontrar en el mercado de 
importación a unos precios razonables. 
Según el CTE-DB-SE-M la madera de coníferas queda clasificada en las 
siguientes clases resistentes: C14, C16, C18, C20, C22, C24, C27, C30, C35, C40, C45 
Y C50. En los cuales los números indican el valor de la resistencia característica a flexión 
expresada en N/mm2. 
Y el CTE-DB-SE-M también la clasifica en el “Anejo C. Asignación de clase 
resistente. Madera aserrada”, y explica que “debido a la gran variedad de especies de 
madera, las diversas procedencias y las diferentes normas de clasificación se recurre al 
sistema de clases resistentes, para evitar una excesiva complejidad en la combinación de 
especies y calidades reuniendo en un número limitado de grupos de forma conjunta 
especies-calidades con propiedades similares”. Nos facilita las tablas: C.1 con asignación 
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de clase resistente para diferentes especies arbóreas según las normas de clasificación, 
y la C.3 con la relación de las distintas especies arbóreas. 
Las normas UNE disponen además distintas clasificaciones de los tipos de 
maderas en función de sus características. Las que más nos interesan son: 
  UNE-EN 338: “Madera estructural. Clases resistentes”. Para madera de 
coníferas establece doce clases resistentes. Las coníferas vienen definidas con la sigla 
“C” seguida de un número que nos indica su resistencia a flexión. Que son las que hemos 
visto anteriormente en el CTE. 
 UNE-EN 1912: “Madera estructural. Clases resistentes. Asignación de calidades 
visuales y especies”. Recoge tanto las clases españolas como las de otros países, y 
asigna una clase resistente con la relación especie-calidad. 
 UNE 56.544: “Clasificación visual de la madera aserrada para uso estructural. 
Madera de coníferas”. Clasifica las coníferas según su aspecto visual. Establece tres 
clases, dos para escuadría menor o igual de 70 mm (denominadas ME-1 y ME-2) y una 
para escuadrías mayores de 70 mm (denominada MEG). Y establece una relación entre 
la clase visual y la clase resistente por especies. 
El punto fundamental a cuidar en la madera maciza aserrada empleada para uso 
estructural es el control de su humedad, procurando que tenga una humedad similar 
durante toda su utilización y que esta nunca sea superior al 19 %. Cuando la humedad es 
superior las propiedades físicas y mecánicas de la madera disminuyen, aparte de que se 
introduce un grave riesgo de sufrir un ataque por agentes bióticos, como veremos más 
adelante. 
La procedencia de la mayor cantidad de madera empleada en estructuras en 
España es de la propia Europa, en gran medida de los países nórdicos y Alemania, con 
una importante entrada recientemente en este mercado de los países del Este. En el 
primer grupo está asegurada su procedencia de bosques sostenibles, por estar 
sometidos al cumplimiento de la Normativa de la Unión Europea y de los propios países 
(que en la mayoría de los casos suele ser más exigente); debiendo comprobarse sobre 
todo en los otros países dicha procedencia en su etiquetado. 
La madera se puede comprar proveniente directamente del aserradero o ya 
trabajada. Tras el secado los listones y tablones de madera deben ser trabajados para 
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lograr una mayor planeidad de sus caras, por lo cual si no se compra ya trabajada se 
podría hacer mecanizándola en una máquina “Combinada 4 ejes”. Dándole la igualdad de 
sección a todas las piezas en todo su largo y la terminación necesaria para su uso. 
Las secciones de coníferas, madera que emplearemos en nuestras viviendas, se 
comercializan bajo los siguientes subgrupos en función de sus secciones: 
 Grosores (mm) Ancho (mm) 
Listón 10-40 10-40 
Tablilla 10-30 50-90 
Tabla 20-40 100-200 
Tablón 50-100 100-300 
Viga 150-400 150-400 
Tabla 1: Designación de la madera según sus escuadrías. 
    
Imágenes 35 y 36: Imágenes de paquetes de tablón de madera de pino nórdico. 
4.1.2. ELEMENTOS PREFABRICADOS ESTRUCTURALES. 
Gracias a los avances tecnológicos disponemos de elementos fabricados a base 
de madera que pueden sustituir a la madera aserrada, obteniendo mejores características 
resistentes según su función. Citamos las dos más comunes: 
4.1.2.1. VIGUETAS PREFABRICADAS. 
Existe gran variedad de productos de este tipo, con distintas formas, 
combinaciones de materiales y marcas comerciales; en cada caso con distintas 
características resistentes y de uso según fabricante. debiendo ser éstos los que nos 
indiquen las mismas en base a sus ensayos. Pueden ser de forma rectangular o doble T, 
y a su vez estar formadas por las combinaciones de: vigueta de madera, vigueta de 
madera-tablero y vigueta de madera-metal. Las más utilizadas de estas en viviendas 
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unifamiliares son las viguetas en doble T madera-tablero estructural, ya que, aun 
aligerando el peso del elemento, conseguimos una mayor resistencia. 
      
    Imagen 37: Vigueta doble T madera –tablero.        Imagen 38: Vigueta madera-metal. 
4.1.2.2. CERCHAS LIGERAS DE MADERA. 
Se emplea en la mayoría de las viviendas para la formación de las pendientes en 
la cubierta. Pueden ser triangulares (para cubiertas inclinadas) o planas de celosía (para 
cubiertas planas). Más adelante estudiaremos con más detenimiento las cerchas de 
madera triangular para aplicarlas a nuestras viviendas. 
      
Imagen 39: Cerchas planas de celosía.          Imagen 40: Semicercha ligera de madera maciza. 
4.1.3.  UNIONES. 
Los nudos o uniones en las estructuras de madera son un importante problema, al 
ser puntos de transmisión de cargas, que si no se resuelven correctamente pueden dar 
lugar al colapso de la estructura. Se podría decir que son los puntos más débiles de 
nuestra vivienda, estructuralmente hablando. 
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Siempre que el elemento de unión vaya a quedar al exterior o pueda ser atacado 
por algún otro material o elemento externo, deben utilizarse de acero inoxidable o doble 
galvanizado, de forma que garanticemos su durabilidad evitando su corrosión. 
Los principales sistemas de unión empleados actualmente en la construcción de 
viviendas unifamiliares por el sistema que estudiamos son: 
4.1.3.1. FIJACIONES TIPO CLAVIJA. 
Con este nombre nos referimos a elementos del tipo de los clavos, puntas, 
tirafondos, tornillos de madera, grapas, etc. La función la hace por fricción con la madera 
en su sentido longitudinal y por cortante en su sentido transversal. De entre ellas la más 
ventajosa es la unión atornillada, al dar posibilidad de desmontaje y mayores garantías a 
la unión. 
 
Imagen 41: Distintos elementos tipo clavija. 
4.1.3.2. PERNOS. 
Elementos de unión de la madera con otros materiales constructivos como el 
hormigón. Tiene forma cilíndrica, con un extremo roscado para la colocación de tuerca. 
Nos servirá principalmente como elemento para la unión de la cimentación con el 
durmiente de madera, aun cuando hoy en día se utilizan para esta función los tornillos 
autorroscantes y otro tipo de elementos como el taco químico. Facilitando de esta forma 
la ejecución de los muretes de hormigón al no ser necesario la colocación y replanteo de 
los pernos de espera. 
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Imágenes 42 y 43: Algunos tipos de pernos y taco químico. 
4.1.3.3. HERRAJES Y CONECTORES. 
Son elementos de chapa de acero diseñados con distintas formas según el uso a 
que se van a destinar. Debemos elegir la tipología de herraje más adecuada en función 
de: tipo de apoyo, forma de las piezas de madera a unir y esfuerzo que haya de 
transmitir. 
Los más comunes son: 
 Estribos: Su función es solucionar el apoyo de vigas y viguetas en muros o vigas 
principales. Pueden quedar vistos u ocultos, y van perforados para la fijación mediante 
clavijas a la madera. 
 Escuadras. Tienen forma angular (de L). Se usan para el anclaje de postes, 
vigas o pies de cerchas, entre sí o a otros elementos. 
 Pies de pilar. Soluciona la unión de la base de los pilares con la cimentación, 
forjado o viga, que generalmente es de hormigón. Su principal cometido es elevar el pilar 
respecto del hormigón, impidiendo que esté en contacto directo con el terreno, para 
conseguir preservarlo de la humedad y con ello del ataque de insectos xilófagos u otro 
tipo. 
 Placas dentadas. Son chapas planas de acero, se perforan de forma triangular 
para que al girarse formen una especie de dientes en uno de los lados de la chapa. Se 
usan para la conexión de dos o más elementos estructurales de madera, debiendo 
colocarse una a cada cara. La placa debemos colocarla por presión, de forma que quede 
totalmente clavada en la madera, bien con prensa en taller o con martillo en obra. 
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Imagen 44: Ejemplos de conectores suministrados por el fabricante Simpson. 
4.1.3.4. ADHESIVOS. 
Existen todo tipo de adhesivos hoy en día, y su función es mantener unidas dos 
piezas entre sí, ya sean de madera o madera-metal, y además tener resistencia física y 
mecánica para que el elemento estructural mantenga sus propiedades. En carpintería se 
suele usar más la cola, que no es más que el adhesivo en fase acuosa. 
4.1.4. TABLEROS DE MADERA. 
Existen gran variedad de tableros formados con componentes de madera unidos 
con adhesivos de distintos tipos, muchas veces utilizados como elementos decorativos, 
aunque también los hay con función estructural. 
Los usos que daremos en nuestro sistema a estos tableros serán como elemento 
de arriostramiento en los entramados verticales, y para solucionar el entrevigado en 
forjados y cubiertas (ya sean planas o inclinadas). De los tableros que nosotros usaremos 
además del tipo general con los bordes encuadrados, se fabrican también los 
machihembrados, más adecuados para nuestro uso al estar sometidos a solicitaciones 
horizontales tipo viento y sismo, pues nos da un mayor arriostramiento a los elementos 
estructurales. 
Los que a nosotros más nos interesan por su utilización en nuestro sistema son: 
4.1.4.1. TABLEROS CONTRACHAPADOS. 
Se fabrica superponiendo un mínimo de 3 chapas de madera (y siempre en 
número impar) unidas mediante colas, colocadas de forma que las fibras de las chapas 
consecutivas formen entre sí un ángulo, que normalmente es de 90 o. 
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Tiene excelentes características tanto resistentes como frente a las 
deformaciones, que dependerán en cada caso de la especie de madera empleada, del 
número de capas (espesor) y del tipo de cola de unión. 
Dependiendo de la exposición a la humedad que puedan tener durante su uso se 
clasifican en tres categorías, cada una de ellas con distintos tipos de encolado según la 
norma UNE-EN 636 “Tableros contrachapados. Especificaciones”: clase de encolado1 
(para ambientes secos, es decir, en interiores secos), clase de encolado 2 (para 
ambientes húmedos, es decir, exterior cubierto) y clase de encolado 3 (para ambiente 
exterior y húmedo, es decir, en exterior a la intemperie). 
 
Imagen 45: Detalle de tablero contrachapado de pino. 
4.1.4.2. TABLEROS OSB. (ORIENTED STRAND BOARD, TABLERO DE FIBRAS 
ORIENTADAS). 
Está formado con virutas de madera superpuestas entre si y unidas con colas 
mediante la aplicación de calor y presión. En las capas exteriores las virutas se colocan 
orientadas en la dirección longitudinal del tablero, y en las interiores da igual pues no 
influye en sus características. Como cola se suele usar una con base de fenol-
formaldehído, que le confiere ciertas particularidades hidrófugas. 
Según la exposición a la humedad que van a tener se clasifican en 4 tipos, según 
la norma UNE-EN 300 “Tableros de virutas orientadas (OSB). Definiciones, clasificación y 
especificaciones”: OSB-1 (para uso en ambiente seco, para función no estructural en 
interior), OSB-2 (tablero estructural para utilización en ambiente seco), OSB-3 (tablero 
estructural para utilización en ambiente húmedo) y OSB-4 (tablero estructural de altas 
prestaciones para ambiente húmedo o a la intemperie). 
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Es generalmente más empleado que el anterior en la construcción de viviendas 
unifamiliares, al dar muy buen resultado como elemento resistente en entrevigados y 
revestimientos de entramados verticales, y tener un coste más económico. 
      
Imágenes 46 y 47: Tablero OSB. 
4.1.5. REVESTIMIENTOS EXTERIORES. 
Aunque no corresponda estrictamente a este punto aprovecharemos para hablar 
aquí del material que llamaremos lámina transpirable que debe recubrir toda la 
envolvente térmica de la vivienda por su parte exterior (lado frío del aislamiento), 
debiendo cumplir las condiciones de ser impermeable, transpirable y estanca al viento. 
Con ello conseguimos que la estructura quede impermeabilizada y protegida del aire 
húmedo, que es el principal enemigo de la madera. A la vez que dejamos respirar a la 
madera, por lo que es fundamental que sea transpirable, para permitirle expulsar el vapor 
de agua y evitar condensaciones. Habitualmente se fabrican a base de polietileno de alta 
densidad o de polipropileno, y se componen de varias capas. 
 
Imagen 48: Lámina transpirable. 
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Centrándonos ya en los revestimientos exteriores debemos matizar que 
actualmente una vivienda unifamiliar de madera construida por el sistema de entramado 
ligero de plataforma puede terminarse fácilmente por su exterior con cualquier tipo de 
revestimiento, dándole un aspecto exactamente igual que una vivienda con estructura 
“tradicional”, incluso usando los mismos materiales para conseguir ese acabado. 
Aparte de los revestimientos típicos para nuestro tipo de viviendas, es también 
habitual terminarlas en revestimientos como mortero monocapa, ladrillo visto, piedra, 
aplacados cerámicos, etc. Y que tendrán unas características y colocación igual que en 
obra tradicional, lo único que haciendo uso de tableros especiales con base cementosa 
en lugar de los de madera vistos antes, por lo que tampoco lo desarrollaremos más. 
        
Imagen 49: Vivienda revestida con mortero monocapa.        Imagen 50: Vivienda revestida con ladrillo visto. 
         
Imagen 51: Vivienda revestida con piedra.            Imagen 52: Vivienda revestida con aplacado cerámico. 
Aunque lo tradicional en las viviendas de madera de entramado ligero es que  
queden terminadas por el exterior con madera o con el revestimiento tipo “canexel”, por lo 
que pasamos a exponerlos a continuación. 
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4.1.5.1. REVESTIMIENTO EN MADERA. 
Se puede considerar el más primigenio y tradicional de los revestimientos usados 
en este tipo de construcciones, ya que en los orígenes de estas viviendas era el material 
empleado para su terminación exterior, al ser del que se disponía. Esto ha sido así hasta 
la aparición de otros elementos elaborados que la han ido sustituyendo, debido a que se 
consigue con estos otros un nulo mantenimiento y un aspecto exterior similar a una 
construcción “tradicional”. Se sigue utilizando mucho este tipo de revestimiento de 
madera en el caso de viviendas construidas en zona de montaña, cuando se quiere 
conseguir un aspecto rústico o donde el paisaje invita a este revestimiento para su 
integración en el entorno. 
        
Imágenes 53 y 54: Tablas machihembradas de madera de pino nórdico de 20 mm de espesor. 
Su ejecución consiste en la clavazón a los montantes del entramado de tablas de 
madera machihembrada de un espesor mínimo de 20 mm, generalmente en sentido 
horizontal, aunque se puede variar a gusto del cliente o técnico. Entre el entramado y 
este revestimiento siempre debe figurar la lámina transpirable que envuelva el exterior de 
todo el entramado. 
Nunca debe quedar a una distancia del terreno menor de 20 cm, para asegurar 
así su protección frente a agentes bióticos. Al no ser un elemento estructural, sino un 
simple revestimiento, no existe una normativa que nos indique la protección a aplicar a 
esta madera; aun así siempre se le debe aplicar como mínimo dos o tres manos del 
llamado tratamiento superficial a poro abierto o “lasur”, según las indicaciones del 
fabricante; así como indicar al propietario la necesidad de su mantenimiento posterior. 
Con esto podemos garantizar la durabilidad del revestimiento de madera y evitar su 
sustitución por agrietamientos, ennegrecimientos, etc. 
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Las clases de maderas a utilizar son muy variadas, originariamente era madera de 
pino, especie arbórea que se utiliza para la construcción del resto de la estructura y que 
abunda en los países pioneros como Estados Unidos, Canadá y norte de Europa. Aunque 
actualmente se utilizan todo tipo de maderas, llegando al empleo de maderas tropicales 
de alta densidad como el alerce, iroko, ipe, etc., que tienen un mejor comportamiento a la 
intemperie, mejor aspecto (por menor número de nudos), necesitan un menor 
mantenimiento y tienen más durabilidad; aunque con un fuerte incremento del precio del 
producto, por lo que no siempre compensa su uso, sobre todo si se aplican el tratamiento 
y mantenimiento debido a la madera de pino, lo cual nos garantiza también su prolongada 
duración.  
 
 
Imágenes 55 y 56: Imágenes de vivienda revestida con madera machihembrada de pino por el exterior 
construida en Cartagena. 
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4.1.5.2. REVESTIMIENTO TIPO CANEXEL (Fuente 9). 
Este tipo de material es el más empleado para revestir las viviendas unifamiliares 
en toda la zona de Estados Unidos y Canadá, de donde es original el material y lleva más 
de 50 años de estudio y perfeccionamiento; habiéndose impuesto ya en la mayoría del 
resto de países que ahora construyen con este sistema. La principal ventaja es su nulo 
mantenimiento, teniendo además las siguientes características: respeta las formas que 
simulan madera, va machihembrado para evitar problemas con posibles dilataciones, y 
ofrece una gran variedad de colores y modelos. Esto ofrece al propietario la  robustez y 
estética de la madera coloreada sin sus imperfecciones naturales. 
    
Imágenes 57 y 58: Modelos y colores de revestimiento tipo canexel. 
Este revestimiento está formado por fibras de madera de alta densidad. Estas 
fibras de madera se unen en caliente (a 220 º C) y a alta presión (3.100 t/cm2) mediante 
aglomerantes naturales (como la lignina de la propia madera) y otros aditivos (como 
ceras y resina fenólica). Al salir de las presas hidráulicas las lamas ya tienen una 
densidad de 920 kg/m3 (el doble que la madera natural), y se procede a su cortado según 
los diferentes perfiles. 
Para conseguir una durabilidad máxima, se le aplican en fábrica 4 capas 
protectoras de pintura acrílica sometidas a una temperatura en horno de 160º. Sus 
características principales son: 
 Material imputrescible, que no se hincha, ni se raja. 
 Resistente a los cambios de temperatura y rayos UV. 
 Fácil y rápido de colocar en todos los soportes. 
 Numerosas pruebas de resistencia CSTB  (golpes, fuertes vientos, sismos). 
 Certificado técnico de CSTB (certificado de homologación francés). 
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Su colocación puede ser en dirección horizontal, vertical o incluso diagonal. 
Partimos colocando sobre el entramado vertical un tablero tipo OSB clase 3 atornillado a 
los montantes, la lámina transpirable por el exterior de toda la envolvente y sobre aquél 
un enrastrelado con listones de madera creando una cámara de aire mínima de 25 mm. 
Las placas de canexel irán clavadas a los listones en la zona del machihembrado, que 
después quedará oculta. 
Permite la combinación con otros materiales de revestimiento exterior como puede 
ser la piedra, ladrillo, aplacado cerámico, etc., creando el diseño que el cliente o técnico 
desee. Por sus cualidades técnicas y estética natural no solo se emplea en viviendas, 
teniendo también aplicación en todo tipo de edificación pública o privada (escuelas, 
centros comerciales, etc.). Para que el acabado sea más estético, el fabricante suministra 
una completa gama de perfiles metálicos y accesorios que permiten la ejecución 
adecuada de cualquier encuentro que se nos presentará en obra. 
    
Imágenes 59 y 60: Viviendas con las fachadas revestidas en canexel. 
4.1.6. REVESTIMIENTOS INTERIORES. 
Debemos empezar hablando en este punto de la lámina que se debe colocar por 
el interior, con la función de barrera de vapor y que debe cubrir toda la envolvente térmica 
de la vivienda por su cara caliente, es decir, por dentro del aislamiento. Generalmente se 
soluciona mediante una lámina de polietileno o papel de estraza adherido al aislamiento, 
dando mejor resultado en nuestro caso el empleo de la lámina de polietileno continua 
para evitar los pasos de condensaciones que se podrían producir a través de los 
montantes que forman el entramado vertical, consiguiendo con esta lámina una superficie  
sin interrupciones. 
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Imagen 61: Lámina de polietileno con función barrera de vapor. 
En cuanto a los revestimientos interiores para este tipo de viviendas suelen ser 
mayoritariamente  mediante el empleo de friso de pino abeto machihembrado o placas de 
yeso laminado; y con alicatados de cuartos húmedos o revestimientos decorativos en 
resto de estancias aplicados sobre las placas de yeso laminado adherido con un cemento 
cola flexible u otro material de similares características. Todo ello con independencia de 
que se pueda aplicar cualquier otro tipo de revestimiento vinílico, tableros de madera, 
piedra, etc.; o combinar los anteriores. 
4.1.6.1. FRISO DE MADERA. 
Consiste en el revestimiento de las paredes y/o techos de la vivienda con tablas 
de madera de pino rojo o abeto machihembradas de unos 10 mm de espesor, clavadas a 
la estructura de los entramados verticales o a los listones de los tirantes de las cerchas. 
Generalmente estas tablas suelen venir lacadas de fábrica para conseguir una 
terminación superficial más suave al tacto y con gran variedad de colores y tonos madera 
donde elegir. 
Este material consigue dar al interior de la vivienda un ambiente más cálido en las 
estancias que se emplea, consiguiendo también una apariencia más rústica. Por lo que 
se emplea principalmente en viviendas rurales de montaña o cuando se desea dar un 
aspecto más cálido en el interior de la vivienda. 
       
Imágenes 62 y 63: Aspectos de vivienda revestida con friso en su interior. 
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4.1.6.2. PLACA DE YESO LAMINADO. 
Se utilizan para la terminación interior de paramentos verticales y horizontales con 
pintura plástica, alicatados, papel o cualquier otro tipo de revestimiento que necesite una 
superficie plana donde adherirse. En paredes se colocará atornillada directamente a la 
estructura de madera o a perfiles metálicos, y para falsos techos irán las placas siempre 
atornilladas a perfiles metálicos. 
Una vez revestida la vivienda se procederá al encintado, enmasillado y lijado de 
uniones de placas, esquinas y huecos de tornillos, para la posterior aplicación de pinturas 
u otros tipos de acabado. 
Los revestimientos de azulejos o tipos pétreos que se quieran usar se adherirán 
mediante el uso de cemento cola flexible, debido a sus características de elevada 
adherencia y su deformabilidad; necesario para evitar posibles desprendimientos de 
piezas. 
       
Imágenes 64 y 65: Aspecto de vivienda terminada con pintura plástica en su interior. 
4.1.7. INSTALACIONES (FONTANERÍA, ELECTRICIDAD, CALEFACCIÓN, 
ACS, A/A, etc.) 
Estas viviendas serán tratadas para el cálculo y diseño de instalaciones 
exactamente igual que una vivienda construida por cualquier otro sistema. La única 
recomendación es la utilización de canalizaciones, conductos, tubos y tuberías flexibles 
para su ejecución, para evitar que las posibles dilataciones-contracciones de la estructura 
de madera provoquen fisuras en uniones. 
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Todas las instalaciones quedarán ocultas, pasándose para eso por el interior de 
los espacios huecos de la estructura del entramado vertical (mediante taladros) y por el 
falso techo formado por las cerchas ligeras o el entrevigado del forjado de cubierta. 
También podrá usarse el hueco que se forma en las cerchas ligeras para el paso de 
conductos o maquinarias para agua caliente sanitaria o aire acondicionado, usándose en 
caso de cubiertas planas falsos techos suspendidos para el paso de estos conductos, en 
caso de ser necesario.  
Los montantes y viguetas deberán ser taladrados en su tercio central para no 
debilitar su resistencia, no debiendo nunca ser la dimensión del taladro mayor a un tercio 
de su anchura. En el caso de viguetas deberá intentar evitarse todo tipo de cortes, 
debiendo hacerse en caso de ser imprescindible en la parte superior; no debiendo 
realizarse nunca cortes en la parte inferior de las viguetas de los forjados, pues si no 
debilitaríamos peligrosamente su sección resistente. 
       
Imágenes 66 y 67: Instalaciones de fontanería mediante tuberías de polipropileno reticulado y de electricidad 
bajo tubo protegido. 
4.1.8. CARPINTERÍAS. 
Se usarán de cualquier tipo y material a gusto del cliente final, igual que en 
cualquier otro sistema de obra. Con la única particularidad que se colocarán las puertas y 
ventanas fijándolas mediante tornillos o clavos a las jambas de los huecos abiertos para 
tal fin en el entramado vertical, que hacen la función de premarco. Se deben dejar 
siempre las juntas entre la carpintería y el entramado perfectamente sellados con el 
empleo de espuma de poliuretano o material de semejantes características, para evitar 
que nos aparezca un puente térmico en esa unión. 
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Los dinteles de los huecos superiores a 1,00 metro de ancho abiertos en el 
entramado, se reforzarán con doble jamba sobre la que descanse aquel, para no debilitar 
la resistencia del testero superior. Y en huecos de grandes medidas dichos refuerzos 
deberán ser estudiados pormenorizadamente para no debilitar la estructura. 
4.1.9. AISLAMIENTOS. 
Como quedará demostrado más adelante en este trabajo, el aislamiento que 
mejor resultado da y se ajusta también mejor a nuestro sistema es la manta de lana 
mineral de vidrio de baja densidad. Sus ventajas para nosotros son: su capacidad 
higrotérmica, su naturaleza inorgánica y mineral (por lo que no se pudren ni es corrosivo), 
la gran gama de clases en mercado, facilidad de manejo y colocación en obra en nuestro 
sistema, su estabilidad dimensional (no sufre contracciones ni dilataciones) y su 
consideración de material sostenible (frente a otros aislamientos comunes más 
contaminantes). 
Y lo principal es que nos facilita unas óptimas condiciones de aislamiento térmico 
y acústico, que nos permiten el cumplimiento del CTE en dichos aspectos, además de 
ayudar también al cumplimiento en protección contra incendios de nuestras viviendas, al 
ser un material clasificado con una reacción al fuego A1. 
Es idóneo tanto para nuestras fachadas como para nuestros tabiques interiores, y 
también es idóneo tanto para el forjado de suelo de separación de la cámara de aire, 
como para los forjados de cubierta, ya sea plana o inclinada. 
 
 
Imagen 68: Lana mineral de vidrio de baja densidad. 
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4.2. PROTECCIÓN DE LA MADERA. 
Comenzaremos diciendo que la mejor protección para una estructura de madera 
es la prevención, basándose fundamentalmente en un correcto diseño, ejecución de la 
obra y elección de materiales; para evitar cualquier tipo de daño y ataque que pueda 
sufrir la madera. 
La durabilidad de la madera varía según la especie y las condiciones climáticas 
del lugar de colocación. Las coníferas, que son las que nos atañen, tienen una 
durabilidad natural moderada o baja, por lo que ante situaciones ambientales adversas 
habrá que utilizar algún tipo de protección. Sin embargo bien diseñada y construida la 
estructura de madera de la vivienda, quedará protegida del exterior y separada del 
terreno, por lo que solo en raras ocasiones harán falta protecciones especiales. 
En este subcapítulo vamos a estudiar primero los tipos de ataques que puede 
sufrir la madera, para a continuación ver las protecciones adecuadas a aplicar en cada 
caso según la normativa, y terminar viendo la aplicación que debemos tener en cuenta en 
nuestra vivienda. 
4.2.1. TIPOS DE ATAQUES. 
Los tipos de ataques que puede sufrir la madera se pueden concretar en dos 
grupos generales: 
 Ataques abióticos. Dentro de ellos los más perjudiciales son los causados por 
agentes atmosféricos como la acción de los rayos UV del sol, exceso de agua o 
desecación, cambios bruscos de temperatura y cambios de humedad; además también 
pertenecen a este grupo los ataques de origen químico y el fuego. El efecto de estos 
agentes sobre la capacidad resistente de la madera es poco significativa, siendo más un 
problema relacionado con el aspecto exterior o con daños secundarios incitados por 
éstos como veremos a continuación, que los propios daños mecánicos. 
 Ataques bióticos. Son los causados por los organismos vivos que crecen, 
proliferan, viven y/o se reproducen a costa de la madera. Para su aparición necesitan 
unas condiciones particulares de la madera que la haga sensible a su ataque, 
relacionadas principalmente con su contenido de humedad (de aquí la interrelación con el 
ataque de tipo biótico). 
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De forma resumida, los  principales son: 
o Los hongos y mohos. Existen dos tipos: cromógenos y xilófagos. Los 
cromógenos (mohos) que no son peligrosos estructuralmente pero provocan un azulado 
de la madera que nos advierte de un alto grado de humedad. Los hongos xilófagos, por 
contra, pueden llegar a desintegrar la madera debido a que se nutren de su celulosa. 
o Insectos. Son del tipo larvario y se engloban en dos grupos: xilófagos y 
xilomicófagos. De los insectos xilófagos el más conocido es la carcoma, y se alimentan 
de la madera durante su etapa de larva formando galerías. Los xilomicófagos no son tan 
peligrosos, pues lo que hacen es devorar los hongos presentes en la madera cuando ésta 
está seca. 
o Termitas. Trabajan en grupo formando termiteros y desde el suelo llegan a la 
madera para alimentarse principalmente de su celulosa. Anida en el suelo en termiteros 
subterráneos (igual que las hormigas) en zonas de humedad abundante, como jardines o 
patios con pozo o piscina; y para su supervivencia necesita unas condiciones de 
temperatura de entre 20 y 25 ºC  y una humedad estable de entre 95 y 100 %. Rehúyen 
de la luz y se mueven por el interior de la madera, por lo que no hay señal exterior de su 
presencia. La forma más efectiva de proteger la madera contra estos ataques será la 
colocación preventiva de barreras entre la cimentación y la estructura de madera, la 
correcta ventilación de la cara y respetar la distancia de la madera al terreno. 
La forma de diferenciar un ataque de carcoma de uno de termitas, es que con el 
de termitas nunca hay serrín ni galerías en la madera. Y además la carcoma deja abiertos 
los orificios de salida, mientras las termitas van rellenando las galerías con una especie 
de barro seco formado por saliva, arena y excrementos propios. 
        
       Imagen 69: Madera atacada por carcoma.   Imagen 70: Madera atacada por termitas. 
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4.2.2. CLASES DE USO. 
Para comenzar a hablar de la protección que se debe aplicar a la madera, y en 
particular a los elementos estructurales de nuestro sistema de entramado ligero para 
viviendas, debemos conocer bien lo que nos dice el Código Técnico de la Edificación 
sobre la clasificación de la madera en función de su exposición a la humedad. 
El CTE-DB-SE-M nos define en el punto 3.2.1.2 las siguientes clases de uso ante 
la probabilidad de que sufra ataques bióticos: 
a) Clase de uso 1: El elemento estructural está a cubierto, protegido de la 
intemperie y no expuesto a la humedad. En estas condiciones la madera maciza tiene un 
contenido de humedad menor que el 20%. Ejemplos: vigas o pilares en el interior de 
edificios. 
b) Clase de uso 2: El elemento estructural está a cubierto y protegido de la 
intemperie pero, debido a las condiciones ambientales, se puede dar ocasionalmente un 
contenido de humedad de la madera mayor que el 20 % en parte o en la totalidad del 
elemento estructural. Ejemplos: estructura de una piscina cubierta en la que se mantiene 
una humedad ambiental elevada con condensaciones ocasionales y elementos 
estructurales próximos a conductos de agua. 
c) Clase de uso 3: El elemento estructural se encuentra al descubierto, no en 
contacto con el suelo. El contenido de humedad de la madera puede superar el 20% Se 
divide en dos clases: 
c.1) Clase de uso 3.1. El elemento estructural se encuentra al exterior, por 
encima del suelo y protegido, es decir sujeto a medidas de diseño y constructivas 
destinadas a impedir una exposición excesiva a los efectos directos de la intemperie, 
inclemencias atmosféricas o fuentes de humedad. En estas condiciones la humedad de la 
madera puede superar ocasionalmente el contenido de humedad del 20%. Ejemplos: viga 
que vuela al exterior pero que en su zona superior y testas están protegidas por una 
albardilla o piezas de sacrificio, etc. 
c.2) Clase de uso 3.2. El elemento estructural se encuentra al exterior, por 
encima del suelo y no protegido. En estas condiciones la humedad de la madera supera 
frecuentemente el contenido de humedad del 20%. Ejemplos: cualquier elemento cuya 
cara superior o testa se encuentre sometida a la acción directa del agua de la lluvia, pilar 
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que sin estar empotrado en el suelo guarda con éste una distancia reducida y está 
sometido a salpicaduras de lluvia o acumulaciones de nieve, etc. 
d) Clase de uso 4: El elemento estructural está en contacto con el suelo o con 
agua dulce y expuesto por tanto a una humidificación en la que supera permanentemente 
el contenido de humedad del 20%. Ejemplos: construcciones en agua dulce y pilares en 
contacto directo con el suelo. 
e) Clase de uso 5: Situación en la cual el elemento estructural está 
permanentemente en contacto con agua salada. En estas circunstancias el contenido de 
humedad de la madera es mayor que el 20%, permanentemente. Ejemplo: 
construcciones en agua salada. 
4.2.3. PROTECCIONES PREVENTIVAS. 
La protección preventiva a aplicar a la madera con uso estructural tiene como 
objetivo principal mantener la probabilidad de sufrir daños por agentes bióticos y/o 
abióticos dentro de un nivel aceptable. 
Cada fabricante debe indicarnos en el envase y en la ficha técnica del producto 
entre otros datos: la forma de aplicación, instrucciones de uso, mantenimiento de la 
madera y conservación del material. A continuación vemos las protecciones más 
adecuadas según el tipo de ataque y clase de uso de la madera estructural. 
4.2.3.1. FRENTE A AGENTES BIÓTICOS. 
Las protecciones a aplicar frente a los agentes bióticos a los elementos 
estructurales de madera dependerán de la clase de uso del elemento, conforme hemos 
visto en el punto 4.2.2 de éste Trabajo, y conforme indica la tabla 3.1. del CTE-DB-SE-M. 
Clase de uso Nivel de penetración (NP) (según UNE-EN 351-1) 
1 NP1 Sin exigencias específicas. Todas las caras tratadas. 
2 NP1 Sin exigencias específicas. Todas las caras tratadas. 
3.1 NP2 Al menos 3 mm de albura de todas las caras de la pieza. 
3.2 NP3 Al menos 6 mm de albura de todas las caras de la pieza. Todas las caras tratadas. 
4 
NP4 Al menos 25 mm en todas las caras 
NP5 Penetración total en la albura 
5 NP6 Penetración total en la albura y al menos en 6 mm en la madera de duramen expuesta. 
Tabla 2: Tipo de protección a aplicar en función de la clase de uso. 
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Además para la protección preventiva frente agentes bióticos de elementos 
estructurales de madera atenderemos también a lo dispuesto en las normas: UNE-EN 
335-1.2.3, UNE-EN 350-1,2, UNE-EN 351-1,2, UNE-EN 460 y UNE-EN 599-1,2. 
Como otra opción de medida preventiva frente a riesgos bióticos, 
independientemente de lo indicado en la tabla 3.1., el CTE-DB-SE-M nos da la alternativa 
de utilizar madera con durabilidad natural suficiente para la clase de uso prevista; tal 
como indica también la norma UNE-EN 350, como tratamiento protector. 
Especie de 
madera 
Durabilidad estimada frente a los hongos de pudrición Resist. a insectos 
de ciclo larvario 
Resistenci
a termitas 1 2 3a 3b 4 
Abeto rojo >100 años 50-100 años 10-50 años <10 años <10 años No No 
Abeto blanco >100 años 50-100 años 10-50 años <10 años <10 años No No 
Pino silvestre >100 años >100 años 10-50 años 10-50 años <10 años Si No 
Alerce >100 años >100 años 50-100 años 10-50 años <10 años Si No 
Pino gallego >100 años >100 años 50-100 años 10-50 años <10 años Si No 
Castaño >100 años >100 años >100 años 50-100 años 10-50 años* Si No 
Roble europeo >100 años >100 años >100 años 50-100 años 10-50 años* Si No 
Robinia >100 años >100 años >100 años 50-100 años 10-50 años Si Si 
Elondo >100 años >100 años >100 años 50-100 años 10-50 años Si Si 
Ipe >100 años >100 años >100 años 50-100 años 10-50 años Si Si 
 
Tabla 3: Durabilidad teórica del duramen de diversas especies comerciales en distintas clases de uso 
(Fuente 10)
. 
De esta tabla sacamos la conclusión clara de la importancia que tiene la elección 
de la especie de madera para garantizar la durabilidad de nuestras viviendas. La cual 
podemos sobreproteger si a su durabilidad natural aplicamos la protección indicada en la 
tabla 2 que vimos anteriormente. 
Como podemos ver en la tabla, la protección natural frente a agentes bióticos del 
pino silvestre, que generalmente es el empleado en la construcción de viviendas 
unifamiliares, es muy buena, dando una vida mayor a 100 años en las clases de uso 1 y 2 
(que son a las que tendremos que hacer frente normalmente en nuestras viviendas) y 
resistencia a insectos de ciclo larvario. Y todo ello sin ningún tipo de tratamiento 
adicional. 
4.2.3.2. FRENTE A AGENTES ABIÓTICOS (METEOROLÓGICOS). 
La mejor protección que se puede aplicar para la protección frente a riesgos 
abióticos, al igual que en el caso anterior, es un correcto diseño y ejecución de la 
Estudio sobre la construcción de viviendas de madera por el sistema de entramado ligero 
Trabajo Fin de Grado                                                                          Antonio José Romero Vázquez 
 
Página 72 
 
vivienda. Buscando muy especialmente medidas que eviten o minimicen la exposición y 
retención de agua, y su exposición a los rayos UV. 
El CTE nos indica que si la clase de uso es igual o superior a 3 los elementos 
estructurales deben estar protegidos frente a los agentes meteorológicos, lo cual se 
puede conseguir con el mismo producto que se emplee para darle la protección frente a 
agentes bióticos. 
Así mismo nos dice que en elementos estructurales situados al exterior deben 
usarse productos que permitan el intercambio de humedad entre el ambiente y la madera. 
Se recomienda el empleo de protectores superficiales que no formen una capa rígida o 
película, permitiendo el intercambio de vapor de agua entre la madera y el ambiente; lo 
que viene a querer decir que deben abandonarse las protecciones a base de barnices, 
lacas, esmaltes o similares al exterior, como ya viene imponiéndose desde hace años. 
 
Imagen 71: Muestra de madera tratada en profundidad (autoclave). 
4.2.4. APLICACIÓN A NUESTRO ESTUDIO. 
Aplicado todo lo visto en los puntos anteriores a nuestro caso, partimos que si la 
madera empleada es adecuada y está seca (menor de entre 19 y 20 % de humedad), 
será el correcto diseño y ejecución de la estructura lo que conseguirá impedir que la 
madera vaya colocada en contacto con el terreno, no protegida, sometida a variaciones 
de humedad, etc.; para así asegurarnos tener que darle una protección preventiva 
mínima como veremos a continuación. 
Como veremos en los subcapítulos siguientes 4.3. y 4.4., en nuestra vivienda toda 
la madera estructural se encuentra protegida de la intemperie y de la humedad, por lo 
que tendrá una consideración de Clase de Uso 1 y la norma no exige ninguna protección; 
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siendo únicamente recomendable la aplicación de un tratamiento superficial con un 
producto insecticida. 
Solo piezas especiales de nuestra vivienda estarán en contacto directo con otros 
materiales que pueden transmitirle la humedad, al encontrase éstos en contacto con el 
terreno, por lo que deberemos tratarlas como Clase de Uso 4 y con un Nivel de 
Protección 5, por lo que deberán estar tratadas con una penetración total en la albura y 
con todas las caras tratadas. Es el caso particular del durmiente sobre la cimentación y 
bajo el forjado, aparte de otros elementos que ocasionalmente pudieran quedar en 
situación similar. 
La protección de la estructura con las dos láminas que la envuelven tanto por el 
exterior como por el interior (lámina transpirable y barrera de vapor) nos dan, ya de por sí,  
una protección eficaz tanto contra los agentes bióticos como abióticos. 
Por ello las únicas piezas estructurales (aparte del durmiente visto) que nos 
encontraríamos con la necesidad de proteger en nuestro sistema serían las piezas de 
madera que conformaran algún posible porche o pérgola. Éstas estarían expuestas a una 
Clase de Uso 3.2, debiendo ser empleada para estos elementos madera con un Nivel de 
Protección 3. 
Como conclusión podemos decir que la casi totalidad de la madera estructural que 
necesitamos para la construcción de nuestra vivienda de madera por el sistema de 
entramado ligero de plataforma, no precisa obligatoriamente de protección preventiva 
alguna frente a agentes bióticos ni abióticos. 
4.3. PARTES DE LA ESTRUCTURA. 
4.3.1.  CIMENTACIÓN. 
Se ejecuta por los mismos sistemas que en obra “tradicional”, por lo que 
simplemente los citaremos sin entrar en profundidad a hablar de ellos. En cualquier caso 
lo que es más importante en nuestro sistema constructivo es la creación de una cámara 
de aire bien ventilada mediante la apertura de los huecos que se consideren necesarios 
(como indica el CTE-DB-HS) y que impida la acumulación de humedad bajo el forjado, 
con el fin de evitar que dicha humedad llegue a afectar al forjado y al resto de la 
estructura de madera. 
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Básicamente se agrupan en 2 sistemas de cimentación, para el apoyo del forjado 
de madera de suelo de primera planta: 
a) Zapata corrida con murete de hormigón armado o fábrica resistente. 
b) Losa de hormigón armado con murete de hormigón armado o fábrica 
resistente. 
 
Imagen 72: Detalle de cimentaciones mediante zapata corrida con murete. 
Los sistemas anteriores pueden sufrir pequeñas variaciones en función de dos 
soluciones constructivas empleadas ocasionalmente, como pueden ser los casos de: 
a) Si la vivienda lleva sótano. 
b) Si el primer forjado de la vivienda se soluciona mediante hormigón armado. 
 
Imagen 73: Detalle de vivienda con forjado sanitario de hormigón. 
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4.3.2. FORJADOS HORIZONTALES. 
Aun cuando el primer forjado puede resolverse también mediante forjado de 
hormigón armado, nos centraremos en la ejecución mediante forjado de madera por 
ajustarse más a nuestro estudio. 
El primer elemento que nos aparecerá será un durmiente de madera tratado 
contra agentes bióticos y abióticos con Nivel de Protección 5, y colocado sobre el murete 
de la cimentación, cogido mediante: pernos anclados al muro, tornillería autorroscante, 
taco químico, etc. Irá colocado sobre una junta elástica, aparte de una banda 
impermeabilizante con función de lámina transpirable y la lámina barrera de vapor 
colocadas en la parte superior del murete, para proteger la madera de la estructura del 
forjado, y que después se prolongarán por la cara exterior e interior de nuestra 
envolvente. Siempre es recomendable que la distancia mínima al terreno de este 
durmiente o cualquier otro elemento de madera de nuestra vivienda sea de 20 cm. 
 
 
Imagen 74: Colocación de láminas y durmiente sobre muro de apoyo. 
 
Los forjados estarán calculados para resistir su peso propio, cargas fijas y 
sobrecargas, según indicaciones del CTE-DB-SE-AE, como para vivienda unifamiliar 
construida por cualquier sistema, y respetando lo indicado en el CTE-DB-SE-M en lo 
relacionado a coeficientes de seguridad, flechas máximas, etc. 
El primer forjado irá apoyado sobre el durmiente antes comentado, colocando las 
viguetas apoyadas sobre el durmiente y dejando espacio para la viga perimetral de atado. 
Todos estos elementos deberán quedar debidamente unidos entre sí y al murete, para 
darle la estabilidad debida a toda la estructura, particularmente contra sismo y viento. 
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Imagen 75: Forjado con vigas de madera maciza de sección rectangular y arranque de entramado vertical. 
 
Se emplean vigas y viguetas de madera maciza de sección rectangular o alguna 
otra de las vistas en el punto 4.1.2.1 de viguetas prefabricadas. Sobre este entramado de 
madera se colocará un tablero resistente contrachapado o tipo OSB que hará las 
funciones de entrevigado y de arriostramiento de las viguetas, consiguiendo rigidizar toda 
la estructura horizontal de la vivienda. El espesor de dicho tablero variará entre 15 y 18 
mm dependiendo de la separación entre viguetas. 
La lámina barrera de vapor, como vemos en la imagen 75, volverá por el canto del 
forjado para solaparse a la lámina de la cara interior de los tabiques, y así permitir cerrar 
completamente la envolvente térmica de nuestra estructura. 
El segundo o posterior forjado, o de planta primera, se ejecuta exactamente igual 
que el primer forjado en cuanto a su composición mediante vigas o viguetas, con la única 
diferencia de que en este caso lo apoyaremos sobre el durmiente de remate superior de 
la estructura del entramado vertical, que ejerce como muro de carga transmitiendo las 
cargas. Este forjado irá por su cara inferior terminado con el revestimiento de falso techo 
de la planta baja mediante placas de cartón-yeso o friso de madera, que a su vez hace 
las funciones de aislamiento térmico, acústico y contra-incendios. También llevará la 
lámina barrera de vapor colocada exactamente igual que en el primer forjado. 
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Imagen 76: Forjado de entreplantas. 
En ambos forjados un papel fundamental y que debe tener un correcto diseño y 
ejecución, para cumplir su función adecuadamente, es la manta de lana mineral de vidrio 
de baja densidad que sirve principalmente como aislamiento térmico, aunque también 
será fundamental para conseguir tanto el aislamiento acústico como la protección 
contraincendios que marca el CTE. Su colocación se hará ocupando todo el hueco del 
entrevigado a lo ancho, y colocándola en todo el perímetro para evitar el puente térmico 
del canto del forjado. En el caso del primer forjado lo apoyaremos sobre una malla 
plástica o similar clavada a la cara inferior de las viguetas, y en el caso de segundo 
forjado apoyará sobre el elemento que forme el falso techo de la primera planta. 
4.3.3.  ENTRAMADOS VERTICALES. 
 De planta baja. 
Partimos del principio que en este sistema son elementos ligeros como su propio 
nombre indica, pero a la vez son los elementos resistentes que actúan como muros de 
carga, sirviendo como apoyo del forjado de planta siguiente o de la cubierta, y 
transmitiendo estas cargas superiores al forjado de planta baja, y éste a su vez a la 
cimentación. 
Se compone de listones de madera de pequeña sección, que mediante unos 
testeros superior e inferior une los montantes verticales (o pies derechos) separados 
entre 30 y 60 cm. En ocasiones lleva también listones horizontales intermedios llamados 
travesaños y que cumplen la función de arriostrar el entramado. 
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Pueden venir montados en paneles de fábrica como sistema prefabricado o 
ejecutarse en obra, facilitando en el primer caso la rapidez de ejecución, y con ello el 
abaratamiento de nuestro producto terminado; siendo esto uno de los puntos más 
importantes a tener en cuenta en  nuestro sistema. 
     
Imágenes 77 y 78: Detalles de tabiques prefabricados en taller. 
Este entramado vertical (para el caso de ir terminada la fachada con canexel u 
otro sistema de fachada ventilada) va revestido por el exterior con un tablero estructural 
contrachapado o tipo OSB, protegido por la cara exterior con una lámina transpirable, 
impermeabilizante y estanca al viento (lámina transpirable que ya hemos comentado), 
que debe ir unida y sellada a la lámina del mismo tipo que viene revistiendo el canto del 
forjado inferior. 
El interior hueco del entramado se aprovecha para la colocación del aislamiento 
térmico-acústico mediante lana mineral de vidrio, y para el paso de las instalaciones de 
electricidad y fontanería; y la cara interior irá revestida con una lámina con función 
barrera de vapor que se unirá y sellará a la que viene envolviendo el canto del forjado 
(evitando así un posible puente de paso higrotérmico en el canto del forjado). 
La colocación de este entramado vertical se hará clavando o atornillando el 
testero inferior de madera al durmiente que va unido a las viguetas del forjado, previo 
correcto paso por debajo de la lámina barrera de vapor. Se irán colocando así las 
distintas piezas de entramado, uniéndose también unas piezas a otras mediante clavado 
o atornillado de los montantes laterales en vertical; al igual que en los encuentros en 
esquina. 
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Una vez montados todos los entramados verticales se cocará sobre el testero 
superior de estos un nuevo durmiente de madera, para apoyo del forjado de planta alta o 
de la estructura de cubierta. 
El montaje se ejecutará exactamente igual para los entramados que forman los 
tabiques interiores, con la excepción de que en estos casos no procede la colocación de 
la lámina anti-viento ni de la barrera de vapor, aunque sí del aislamiento de lana mineral 
rellenando el hueco entre montantes, para conseguir un mayor aislamiento acústico entre 
las distintas estancias de la vivienda. 
En los huecos que conforman la carpintería exterior e interior de la vivienda, 
cuando el ancho de hueco consideremos que puede debilitar la resistencia del muro de 
entramado vertical, reforzaremos las jambas y dinteles, colocando doble tablón de 
madera en ambos elementos. Debiendo tomar medidas especiales de refuerzo de dintel y 
jambas en caso de huecos de excesivo ancho. Este sistema de refuerzo de huecos se 
deberá aplicar, y servirá igual, para los entramados verticales que conforman los tabiques 
de planta baja como los de planta alta. Aunque por otro lado la consideración no será 
igual en un tabique portante que en uno simplemente divisorio, debiendo indicarse en el 
proyecto como actuar en cada caso en función de la luz del hueco, de las cargas a que 
esté sometido y del cálculo estructural del elemento. 
 De planta alta. 
Los entramados verticales se fabrican de igual forma que los de planta baja, 
incluso irán clavados o atornillados a un durmiente colocado y atornillado sobre las 
viguetas que forman el  forjado de suelo de esta planta. 
También igualmente que en la planta baja se colocará un durmiente sobre el 
testero superior para apoyo y fijación del forjado de cubierta, ya se ejecute ésta mediante 
cerchas ligeras (para cubierta inclinada) o mediante viguetas (para cubierta plana). 
Se continuará la lámina barrera de vapor que viene de envolver el canto del 
forjado de separación de plantas, por toda la cara interior del entramado y se dejará 
preparada para solaparse y sellarse con la que cubra después la parte inferior de la 
estructura de cubierta por encima del falso techo. 
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Igualmente se prolongará la lámina transpirable que sube cubriendo el exterior del 
entramado de planta baja y del forjado, por toda la cara externa del entramado vertical de 
nuestra nueva planta, sujetándola sobre el tablero exterior. 
4.3.4. ESTRUCTURA DE CUBIERTA, IMPERMEABILIZACIÓN Y CUBRICIÓN. 
 Cubierta inclinada. 
Hay distintos métodos, aunque los más comunes son o la colocación inclinada de 
viguetas de madera, o el uso de cerchas ligeras de madera que ya forman las 
pendientes. Siendo éste último sistema el más utilizado, por su mayor prefabricación y 
facilidad para cumplimiento de la normativa a aplicar en relación a aislamientos y 
contraincendios. 
Las cerchas ligeras de madera se fabrican generalmente en taller y se llevan a 
obra en una o varias piezas, según el tamaño de la cubierta, para facilidad de transporte. 
Tras la unión de las piezas que la conforman, éstas se colocarán clavadas o atornilladas 
al durmiente superior del entramado vertical, con una separación común entre ellas de 
unos 60 cm. 
A continuación se colocarán sobre ellas tableros estructurales contrachapados o 
tipo OSB clavados o atornillados a las cerchas, para conseguir el arriostramiento de toda 
la cubierta. Y los extremos de las cerchas se unirán y fijarán con una tabla o viga 
perimetral atornillada a sus puntas. 
La base formada por dicho tablero servirá para el apoyo y fijación de la doble 
impermeabilización bajo teja, y para el agarre de la cubrición final mediante rastreles u 
otros elementos de fijación según cada caso. Hemos de tener en cuenta que en caso de 
preverse por algún motivo, el paso de tiempo prolongado antes de la cubrición final, 
deberemos proteger el tablero y resto de la estructura con plásticos. 
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Imagen 79: Sección de ejecución de cubierta inclinada. 
Es importante la ventilación del espacio bajo cubierta, y para ello dispondremos de 
distintos sistemas: huecos en los aleros o muro del piñón, huecos en la cumbrera, tejas 
de ventilación, conductos, etc. El proyecto o el técnico deberán indicar el sistema que 
consideren más adecuado según cada caso. 
Una vez ejecutada la cubierta procederemos al revestimiento del falso techo 
horizontal mediante friso de madera o placas de yeso laminado, colocando el aislamiento 
de lana mineral por encima de éste, de forma que cubra todos los tirantes y listones 
inferiores de las cerchas, para evitar la existencia de puentes térmicos; y también 
colocaremos la lámina barrera de vapor sujeta a la cara inferior de las cerchas y solapada 
y sellada a la que procede de la cara interior de los entramados verticales, asegurando 
así el evitar las condensaciones y los posibles puentes higrotérmicos. 
 Cubierta plana. 
Esta opción es rápida de explicar en cuanto a su estructura, pues se ejecutará 
exactamente igual que los forjados de planta, con la correcta colocación de sus viguetas 
sobre durmiente (que va atornillado al testero superior del entramado vertical) y los 
tableros de entrevigado. Para terminación por la cara inferior se dispondrá el aislamiento 
térmico, la  lámina barrera de vapor y el revestimiento de falso techo que se prefiera.  
Cuestión aparte es la terminación por la cara superior del forjado de la cubierta 
para su impermeabilización, para lo cual comenzaremos por la formación de pendientes, 
preferiblemente con mortero de cemento aligerado sobre el tablero OSB o 
contrachapado, y con un mínimo del 1% hacia los sumideros de recogida de agua que 
prevea el proyecto. Sobre éste colocaremos un lámina geotextil, la impermeabilización 
Estudio sobre la construcción de viviendas de madera por el sistema de entramado ligero 
Trabajo Fin de Grado                                                                          Antonio José Romero Vázquez 
 
Página 82 
 
con tela asfáltica o PVC (asegurándonos de su correcta ejecución particularmente en los 
puntos de encuentro singulares), y dependiendo de la terminación que se desee y el uso 
que se quiera dar, haciéndola transitable o no, la terminaremos con una capa de grava 
aligerada, loseta catalana o porcelánica, impermeabilización autoprotegida, etc. 
 
Imagen 80: Detalle de sección de cubierta plana. 
4.4. DESCRIPCIÓN DETALLADA DEL SISTEMA ELEGIDO PARA NUESTRO 
ESTUDIO. 
A continuación procederemos a describir dentro de las distintas opciones 
explicadas en el subcapítulo anterior, cuáles son todos los materiales, sistemas y demás 
elementos seleccionados por nosotros para la construcción  de la vivienda unifamiliar de 
madera por el sistema de entramado ligero de plataforma objeto de nuestro estudio, y 
cuyos planos tenemos detallados en el anexo A. 
 
Imágenes 81 y 82: Planos de vivienda tipo usada para el estudio. Consultar en Anexo A. 
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Nos basaremos en el sistema de entramado ligero de plataforma más avanzado 
que se está ya imponiendo en todos los países, aunque fue desarrollado en los 60 en 
EEUU, y que se denomina Advanced Framing (AF), aunque también es conocido como 
Optimum Value Egineering (OVE). Este sistema consigue grandes rendimientos térmicos 
y una reducción del volumen de madera empleado, con el consiguiente ahorro de costes 
que conlleva. 
Expondremos que todos los materiales y sistemas son completamente adecuados 
a nuestra vivienda, para en los capítulos siguientes de nuestro Trabajo, justificar el 
cumplimiento de la normativa aplicable, y en particular del CTE vigente. 
Como puntos generales partiremos de un sistema formado estructuralmente por 
madera maciza de pino, con elementos prefabricados formados en taller para su posterior 
montaje y unión en obra, con ayuda de grúa caso de ser necesario por su peso final, y 
consiguiendo así un rápido montaje de la estructura. 
4.4.1. CIMENTACIÓN. 
Aunque, como ya hemos comentado, no estudiaremos a fondo esta parte por no 
ser específico de nuestro trabajo, como si afecta al apoyo del forjado de planta baja, 
decidimos partir de una cimentación mediante zapata corrida y murete estructural con 
una altura libre de cámara de aire de unos 60 cm, lo cual permite el acceso para la 
ejecución de la instalación de desagües de la vivienda y la conexión enterrada de las 
distintas acometidas. 
La separación máxima entre ejes de muros será de 4,00 metros, para no tener 
problemas de flecha con las vigas de madera maciza que componen el forjado de suelo 
de planta baja. Deberemos tener en cuenta dejar un acceso a la cámara y huecos 
pasatubos entre las distintas zonas de la cámara. 
Ésta cámara debe quedar correctamente ventilada mediante huecos de 
ventilación, e impermeabilizada tanto exterior como interiormente, para impedir el 
ascenso por capilaridad de la humedad del terreno. La distancia mínima de nuestro 
forjado de madera al terreno por la cara exterior e interior de la cimentación será de 20 
cm, para asegurarnos una distancia que impida la humedad en nuestra estructura de 
madera por posibles salpicaduras o similares. 
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Imagen 83: Arranque sobre murete resistente mediante junta elástica, lámina transpirable e 
impermeabilizante, lámina barrera de vapor, durmiente de madera tratada y forjado de madera maciza. 
4.4.2. FORJADO DE PLANTA PRIMERA. 
Comenzaremos colocando sobre el murete de cimentación una banda elástica y 
con función antihumedad, a continuación un durmiente de madera tratada en autoclave 
Clase de Uso 4 (Nivel de Penetración 5) de 14x4 cm, cogido al murete mediante 
tornillería tipo autorroscante. Sobre él colocaremos la lámina transpirable y la barrera de 
vapor, ambas en dirección del interior de la cámara hacia el exterior, para proteger el 
apoyo de las vigas de madera del forjado sobre este durmiente y a continuación la cara 
exterior de dicho forjado. 
El forjado lo formaremos con viguetas de madera maciza de pino de 23x4,5 cm de 
sección, con una imprimación superficial como protección preventiva contra agentes 
bióticos (aunque no es obligatoria), y colocadas cada 31,3 cm de separación entre ejes 
(para hacerlo coincidir con las medidas del posterior tablero OSB). Tendrán las viguetas 
una longitud máxima de 4 m como hemos indicado en el punto anterior. Dispondremos 
también de una viga perimetral que envolveremos con la lámina barrera de vapor y con la 
lámina transpirable por su cara exterior. 
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Imagen 84: Forjado de madera maciza de pino. 
Por la cara inferior de las viguetas colocaremos una malla de plástico o metálica 
tipo gallinero, sobre la cual apoyaremos el aislamiento térmico de lana mineral de vidrio 
de baja densidad de 120 mm de espesor, y que subiremos por las vigas perimetrales 
para impedir puentes térmicos en el nivel de forjado de suelo. 
Como entrevigado usaremos un tablero tipo OSB clase 3 de 18 mm, atornillando 
su lado longitudinal en sentido perpendicular a la dirección de las viguetas, para 
conseguir un mejor arriostramiento de la estructura. 
 
Imagen 85: Revestimiento con tablero OSB para entrevigado de madera. 
4.4.3. ENTRAMADO VERTICAL. 
Sobre el tablero de entrevigado anterior colocaremos un durmiente, para a él 
atornillar el testero inferior de nuestro entramado vertical. También remataremos sobre él 
con otro durmiente colocado y atornillado sobre el testero superior, para apoyo del forjado 
superior de estructura de cubierta. Entre el tablero y el durmiente pasaremos la lámina 
barrera de vapor hacia el interior de la estructura, para después prolongarla por nuestra 
cara caliente. Mientras que la lámina anti-viento la dejaremos por fuera para fijarla al 
tablero exterior de nuestro entramado. 
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Imagen 86: Detalle de durmiente sobre testero superior de entramado vertical. 
4.4.3.1. ENTRAMADO EXTERIOR E INTERIOR PORTANTE 
Los entramados verticales perimetrales se compondrán de los testeros superior e 
inferior entre los cuales irán los montantes verticales colocados cada 60 cm de 
separación entre ejes, y un travesaño a mitad de altura, todos ellos serán tablones de 
madera de pino tratada con una imprimación superficial como protección preventiva 
contra agentes bióticos, y con  una sección de 14x4 cm. 
 
Imagen 87: Entramado vertical de tabique exterior. 
Quedará relleno todo el hueco existente entre montantes con lana mineral de 
vidrio de baja densidad de 120 mm, para cumplir la función de aislamiento térmico, 
acústico y ayuda en la protección contraincendios. 
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Imágenes 88 y 89: Colocación de aislamiento y barrera de vapor por el interior de vivienda. 
Como terminación exterior emplearemos el revestimiento tipo canexel, por sus 
muy buenas características para este tipo de vivienda (como ya vimos en el punto 
4.1.5.2), el cual irá clavado sobre enrastrelado de listones de madera de 30x30 mm, y 
que a su vez irán atornillados o clavados a un tablero tipo OSB clase 3 de 15 mm. Este 
tablero irá atornillado a los tablones del entramado, con la función además de darle 
arriostramiento a la estructura vertical. No debiendo olvidarnos la lámina transpirable 
antes comentada por la cara exterior del tablero OSB. 
4.4.3.2. ENTRAMADO INTERIOR NO PORTANTE. 
Los entramados verticales de tabiques interiores no portantes se formarán para 
después montar en obra exactamente igual que los anteriores, pero con una sección de 
tablón de 9x4 cm. Rellenaremos todo el hueco existente entre montantes con aislamiento 
de lana mineral de vidrio de 80 mm, para conseguir un adecuado aislamiento acústico 
entre las distintas estancias de la vivienda. 
 
Imagen 90: Entramado vertical interior. 
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Como revestimiento vertical interior de terminación emplearemos placas de yeso 
laminado de 15 mm, que irán atornilladas a la estructura o a un perfil metálico auxiliar que 
se emplee. Sus superficies después se encintarán, emplastecerán y terminarán con la 
aplicación de pintura plástica y alicatados en cuartos húmedos. 
 
Imagen 91: Interior de vivienda revestida de placas de yeso laminado. 
4.4.4. FORJADO DE CUBIERTA. 
4.4.4.1. CUBIERTA INCLINADA. 
Aunque no la usaremos en nuestro estudio, recomendamos optar por formar la 
estructura de las pendientes mediante cerchas ligeras de madera tipo W, colocadas cada 
60 cm de separación entre ejes, y formadas con tablones de madera de 14x4 cm. Estos 
elementos se recomienda prefabricarlos en taller para un rápido montaje. 
     
Imágenes 92 y 93: Cubiertas ejecutadas con cerchas ligeras de madera. 
Sobre ellas se colocará y atornillará un tablero tipo OSB clase 3 de 15 mm con la 
función de arriostrar la estructura, y que a la vez sirve de superficie para la 
impermeabilización bajo-teja mediante una lámina bituminosa. Sobre ésta irá clavado el 
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listonado de madera de pino de 30x30 mm para enganche y sujeción de la cubrición que 
resolveríamos con teja cerámica mixta. 
   
Imágenes 94 y 95: Proceso de ejecución de cubierta inclinada. 
Sobre el trasdosado que formaremos con el falso techo de placas de yeso 
laminado atornilladas a perfiles metálicos, atornillados a su vez a la cara inferior de la 
estructura de las cerchas, se colocará su aislamiento de lana mineral de vidrio de 120 
mm cubriendo todos los tablones inferiores de la estructura, y dejando entre ambos la 
lámina con función barrera de vapor que va unida y sellada a la que sube de los 
entramados verticales que forman los tabiques. 
4.4.4.2. CUBIERTA PLANA. 
En nuestro estudio nos basamos en una cubierta plana no transitable, y la 
solucionaremos con un forjado resistente de piezas de igual ejecución y sección que el 
primer forjado, es decir, con viguetas de tablones de madera de pino de 23x4,5 cm de 
sección, con una imprimación superficial como protección preventiva contra agentes 
bióticos, y colocados cada 31,3 cm de separación entre ejes. Llevará también por el 
interior la barrera de vapor entre este forjado y el trasdosado, que ejecutaremos con 
placas de yeso laminado de 15 mm unidas a perfiles metálicos atornillados a la cara 
inferior de las viguetas, rellenando todos los entrevigados con el aislamiento de lana 
mineral de vidrio de 120 mm, que subiremos por las vigas perimetrales para impedir los 
puentes térmicos en cantos de forjado. 
        
Imágenes 96 y 97: Forjado de cubierta plana colocado sobre durmiente y aislamiento sobre barrera de vapor. 
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Sobre dicho forjado se atornillará para formar el entrevigado un tablero tipo OSB 
clase 3 de 18 mm de espesor, que además hace la función de arriostramiento de las 
viguetas, sobre éste se darán las pendientes de evacuación de aguas pluviales del 1% 
mediante mortero de cemento aligerado, capa de lámina de fieltro geotextil, 
impermeabilización mediante membrana de PVC plastificado colocada mediante 
termofundido con aire caliente, nueva capa de fieltro geotextil  y terminación con capa de 
grava aligerada tipo volcánica de 40-50 mm de espesor y de cantos redondeados. 
    
Imágenes 98 y 99: Forjado de cubierta con tablero OSB y con las pendientes hechas con mortero aligerado. 
      
Imágenes 100 y 101: Lámina impermeabilizante sobre fieltro geotextil y cubierta terminada. 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO V. 
CONSTRUCCIÓN ECOLÓGICA. EL 
IMPACTO MEDIOAMBIENTAL Y EL CO2. 
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5.1. GENERALIDADES. 
Con la conciencia actual de la población de los países desarrollados, uno de los 
principios básico y fundamental que buscamos en todos los actos de nuestra vida, es la 
preservación del medio ambiente natural que nos rodea y en el que vivimos; a sabiendas 
que es necesario su cuidado para nuestro propio disfrute y salud, y el de las 
generaciones venideras. 
Por ello los técnicos especializados en el campo de la construcción, debemos 
preocuparnos en nuestro día a día, de buscar siempre el menor impacto ambiental en el 
entorno natural. Siendo para ello básico controlar el consumo de recursos energéticos, 
hídricos, empleo de productos ecológicos, etc.; tanto en la fabricación de materiales 
necesarios para su construcción, como en el proceso de ejecución de la vivienda y en su 
futuro uso y disfrute. 
La industria de la construcción es responsable del consumo del 50% de los 
recursos mundiales, convirtiéndola en una de las actividades menos sostenibles del 
planeta (Fuente 6), generando multitud de impactos sobre el medio ambiente. 
Aunque la mayoría de la gente pudiera pensar que la construcción con madera 
como elemento estructural, implica la deforestación del planeta y la aniquilación de la 
flora y fauna existentes en nuestros bosques, nada existe más lejos de la realidad. 
La madera contribuye de forma importante a la mejora del comportamiento 
medioambiental de cualquier edificio, ya sea residencial o comercial, gracias a la 
reducción de los recursos a utilizar y la reducción de los impactos ambientales, tanto en 
su obtención como en su puesta en obra, tal y como desarrollaremos en este capítulo. 
El punto de partida para la construcción con madera es que la materia prima 
empleada en construcción, o que se comercializa, en todos los países desarrollados debe 
provenir de bosques sostenibles; lo que implica un estricto control del número de árboles 
talados, su época y la repoblación que llevan aparejada. Bien realizado este trabajo de 
control será una materia prima inagotable, pues partimos que en la actualidad los 
bosques suponen alrededor del 30 % de la superficie de la tierra. 
En países como Suecia disponen de legislación que obliga a asegurar que la 
repoblación produzca un cierto número de ejemplares sanos por hectárea una serie de 
años después, con ésta y otras medidas han conseguido que en la actualidad en sus 
bosques el crecimiento sea superior en un 30 % a la corta. Este ejemplo está tomado de 
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Suecia, pero es igualmente aplicable a países como Finlandia, Noruega y otros de 
Europa septentrional (Fuente 11).Cabe indicar que ya en 1.903 Suecia aprobó la primera ley 
forestal moderna de todo el mundo, la cual ya obligaba a plantar árboles después de 
cada tala. 
Otro país ejemplar en el mismo sentido es Canadá, donde todos los productores 
de madera deben seguir unas estrictas leyes para que los bosques sean gestionados 
sosteniblemente, obligándoles a regenerar rápidamente con especies adecuadas al sitio y 
a la masa forestal original. Gracias a ello Canadá tiene el 90% de la cubierta forestal 
existente en la época de Cristóbal Colón. Es de destacar también que el 94 % de los 
bosques son de propiedad pública, y tan solo se tala anualmente el 0,25 % de estos 
bosques. 
En otro sentido cabe reseñar que todos los árboles tienen unos años de vida, 
cumpliendo un ciclo, tras el cual envejecen y finalmente mueren generalmente atacados 
por insectos. Este periodo de vida depende de la especie, por ejemplo con 30 años los 
álamos y sauces son árboles envejecidos, mientras que el alerce, olivo o pino son 
jóvenes; los cuales no envejecen hasta pasados fácilmente cien años. Esto hace que la 
tala de ejemplares adultos también ayude al mantenimiento de los bosques, al evitar la 
presencia de ejemplares adultos y/o secos que pueden poner en peligro al resto. Además 
los árboles tienen una edad de captación máxima de CO2, a partir de la cual lo que 
provocan es impedir por su envergadura que ejemplares jóvenes reciban los rayos 
solares y se desarrollen captando un mayor volumen de CO2. 
Los tratamientos que se aplican generalmente a la madera en el aserradero son 
mediante productos no tóxicos, pues el solvente que se usa es agua. Tan solo en las 
ocasiones que se quiere proteger la madera en profundidad frente a la humedad y 
ataques bióticos se emplea sal de borax o borato. Esto hace que en caso de quemarse la 
propia madera no genere emisiones gaseosas peligrosas, si no que esta se produciría 
solo en el caso de usarse productos químicos en su manipulación. 
Otro material empleado en nuestras construcciones de madera es la lana mineral, 
la cual aun cuando no se puede considerar un material netamente ecológico, es mucho 
menos contaminante en su producción que los de origen orgánico como poliestirenos o 
poliuretanos. 
En Canadá el ATHENA Sustainable Materials Institute ha desarrollado bases de 
datos y un programa informático para evaluar los impactos ambientales de los edificios 
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construidos con materiales tradicionales y de los construidos con entramado de madera, 
demostrando lo obtenido en otros trabajos realizados también en Europa, y que se puede 
resumir en los siguiente puntos destacados (Fuente 12): 
  Las emisiones de gases de efecto invernadero es más baja en las construcciones 
de madera que en las construidas con acero u hormigón. 
  La contaminación del aire es inferior en las construcciones de madera que en las 
construidas con acero u hormigón. 
  La contaminación del agua es más baja en las construcciones de madera que en 
las construidas con acero u hormigón. 
  Los residuos sólidos producidos son menores en las construcciones de madera 
que en las construidas con acero u hormigón. 
También se dispone del LCA Life Cycle Assessnment (Análisis del Ciclo de Vida), 
que es un método analítico reconocido internacionalmente que cuantifica la energía y uso 
del material, las emisiones al aire y agua, y los residuos sólidos generados en cada etapa 
del ciclo de vida de un producto; es decir, su influencia sobre el medio ambiente. 
Este método se puede aplicar ya en fase de proyecto, para así facilitarnos poder 
elegir y modificar los materiales, sistema constructivo y proveedores más adecuados a 
nuestra edificación desde el punto de vista medio ambiental. El análisis considerará todas 
las fases del ciclo de vida de los materiales: producción, transporte, uso y recuperación 
(Fuente 13). 
The Canadian Wood Council encargo una serie de estudios a través del método 
LCA, uno de ellos se basaba en la comparación de tres viviendas construidas cada una 
de ellas con distinto sistema: estructura de madera por entramado ligero, estructura de 
acero y estructura de hormigón. La casa de madera resultó más favorable en todas las 
medidas ambientales comprobadas. Las medidas realizadas fueron: consumo de energía, 
consumo de recursos, potencial de calentamiento global, toxicidad del aire, toxicidad del 
agua y residuos sólidos producidos; y sus resultados podemos verlos en el siguiente 
diagrama. 
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Esquema 3: Impacto ambiental según estudio realizado por LCA. 
(Fuente 5) 
Finalmente comentar también que al ser un sistema de construcción muy 
industrializado, el consumo de agua es muy bajo durante la ejecución, considerándose 
obras secas y limpias, y generando un volumen muy inferior de residuos con respecto a 
la llamada construcción “tradicional”. Además todos los residuos de madera que se 
pudieran generar en nuestra construcción son biodegradables, reciclables y reutilizables 
(para tableros, otros derivados de la madera, en otras industrias no relacionadas con la 
madera, etc.). No teniendo el grave problema de escombros que se producen en el resto 
de obras. 
Con lo dicho anteriormente y lo que veremos en los siguientes subcapítulos, 
comprobamos que no existe hoy por hoy construcción más ecológica que se encuentre 
comercializada y a unos precios tan asequibles, como la construcción de viviendas de 
madera por el sistema de entramado ligero. Y marcando grandes diferencias con 
respecto a cualquiera de los otros sistemas estructurales que se emplean hoy en día para 
la construcción de viviendas.  
5.2. CONSUMO ENERGÉTICO EN LA MANUFACTURACIÓN DE LOS 
MATERIALES. 
A la hora de estudiar la idoneidad ecológica de cualquier material empleado en 
construcción, nuestro punto de partida debe ser conocer el proceso de fabricación y las 
materias primas empleadas en su elaboración, para con ello ver el daño que causan ya 
desde su punto de partida en la fabricación. 
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Se han realizado ya cálculos que nos demuestran que solo para manufacturar los 
materiales necesarios para la construcción de una vivienda por el sistema “tradicional” y 
ejecutar su construcción, se gasta la energía equivalente a lo que consume esa vivienda 
durante 15 o 20 años (Fuente 3), con lo que eso implica de emisiones de CO2 a la atmósfera. 
 
Esquema 4: Carbón emitido y acumulado en la manufactura de materiales.
 (Fuente 14) 
 
Esquema 5: Energía consumida en la manufacturación de materiales.
 (Fuente 14) 
Para reducir aún más el impacto ambiental que se produce, se debe pretender la 
reintroducción de los escombros en los futuros procesos constructivos, consiguiendo así 
cerrar el círculo de vida de los materiales, para intentar minimizar dicho impacto. 
Se podría resumir que en cualquier construcción, sea con el sistema que sea, el 
objetivo a conseguir es la minimización de los daños ocasionados por la extracción, 
manufacturación e introducción de los materiales empleados. 
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En nuestro caso de sistema de construcción con estructura de madera, y teniendo 
también en cuenta los otros materiales que usamos en menor medida como pueden ser: 
lana mineral, placas de yeso laminado, láminas plásticas, etc.; podemos destacar los 
siguientes puntos que hacen de los materiales empleados en nuestro sistema 
constructivo elementos mucho más ecológicos que los utilizados en cualquiera de los 
“tradicionales”: 
  Conseguimos minimizar la cantidad y volumen de materiales empleados, al partir 
de una estructura de entramado ligero, consiguiendo con un volumen mucho menor de 
material la misma resistencia estructural. 
  Los materiales empleados, y en particular los derivados de la madera, son 
materiales obtenidos del reciclaje y/o además fácilmente reciclables. Nuestros materiales 
serán más fácilmente renovables que cualquiera de los convencionales. 
  Podremos disponer de la madera de forma atemporal para reparaciones, 
reposiciones o rehabilitaciones, dado el uso de materia prima procedente de bosques 
sostenibles. 
  El uso de la madera hace que sea un sistema constructivo que disminuye su 
huella ambiental en todo su ciclo de vida (obtención mediante tala, manufacturación en 
aserradero, uso, y posterior puesta de nuevo en valor como residuo, o desecho como 
residuo biodegradable). 
Esto se puede resumir en la llamada regla de las 3 R: reducir, reutilizar y reciclar, 
en el uso y consumo de todo tipo de materiales. 
5.3. LA MADERA EMPLEADA EN CONSTRUCCIÓN Y SU 
SOSTENIBILIDAD. 
La madera es el único material de construcción importante que es renovable, 
consiguiéndose esto fácilmente con una adecuada política forestal, como hemos visto al 
principio de este capítulo. Las nuevas tecnologías de manufacturación permiten 
aprovechar todas las partes del árbol, y además debemos destacar que la madera es un 
material natural, biodegradable, reciclable y debe proceder de bosques gestionados 
sosteniblemente. 
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Dentro de este subcapítulo podemos diferenciar 2 puntos primordiales a 
desarrollar: la certificación de la madera, y el menor consumo de energía y agua en su 
producción. 
Primer y principal punto para la sostenibilidad es la procedencia de la materia 
prima, que en nuestro caso se reduce a la adecuada obtención de la madera empleada 
en la estructura de nuestras construcciones. 
Como técnicos que ejerceremos bien de jefe de obra o bien de director de 
ejecución material, debemos llevar un control estricto en nuestras obras asegurando el 
uso de madera certificada procedente de bosques sostenibles que aseguran una 
adecuada gestión forestal. Estos certificados garantizan que nuestra madera proviene de 
masas forestales que para permitir su explotación, obligan a una plantación controlada 
que implica mayor presencia de árboles de los que se consumen, tal y como hemos visto 
al principio del capítulo. Con ello nos aseguramos también el reducir la explotación 
abusiva que afecta a las masas forestales de algunos países del tercer mundo. 
Existen numerosos certificados tanto de ámbito nacional, como europeo e 
internacional. Los más comunes y conocidos son los sellos FSC (Forest Stewardship 
Council) y PEFC (Program for the Endorsement of Forest Certification). De ellos el FSC 
fue el pionero, el que se encuentra más extendido y certifica madera de cualquier lugar 
del mundo. Mientras que el PEFC solo certifica madera europea. 
               
Imágenes 102 y 103: Sellos de certificación de madera. 
Otros organismos que certifican la procedencia de la madera son: ISO 
(Organización Internacional por la Estandarización), UNE de AENOR (normas españolas 
que desarrollan los criterios europeos), SFI (de EEUU, Sustainable Forestry Initiative), 
CSA (de Canadá, Canadian Standard Association), etc. 
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Y el otro punto que hace de nuestro material, la madera, especialmente sostenible 
para el medio ambiente es el escaso consumo de energía en la manufacturación (como 
ya hemos visto), frente  a otras materias primas como el hormigón o acero. Ya que el 
resecado de la madera (aun cuando se haga en horno) consume menos energía que 
para la obtención de cualquier otro material estructural. 
Teniendo en cuenta además que el volumen del material estructural empleado es 
mucho menor, ya que la relación volumen-resistencia es mucho mayor en la madera 
frente al resto de materiales. 
Y finalmente debemos indicar también que el volumen de agua empleado en la 
elaboración de las piezas de madera es muy inferior al necesario para otros materiales, lo 
que implica un menor impacto debido a la casi nula generación de aguas residuales 
tóxicas. 
Con el software de evaluación del ciclo de vida del Instituto ATHENA, e impulsado 
por Estados Unidos y Canadá, se compararon tres edificios de oficinas construidos con 
madera, acero y hormigón como materiales estructurales. Y como resumen del estudio 
podemos decir (Fuente 12): 
  Uso de energía total: El edificio de madera utiliza la menor cantidad de energía. 
La opción de hormigón requiere 1,7 veces la energía de la madera. La opción de acero 
requiere 2,4 veces la energía. Esto incluye la energía consumida durante la extracción, 
fabricación y suministro de los materiales. 
  Gases de efecto invernadero: El edificio de madera tenía las menores emisiones 
de gases de efecto invernadero. El edificio de acero generó 1,45 veces y el edificio de 
hormigón genera 1,81 veces los gases de efecto invernadero para la  madera. 
  Contaminación del aire: El diseño de madera tenía el índice de contaminación del 
aire más bajo. El acero edificio produjo 1,42 veces y el edificio de hormigón produjo 1,67 
veces el índice de contaminación del aire. 
  Residuos sólidos: El diseño de madera genera la menor cantidad de residuos 
sólidos. Esto toma en cuenta la fabricación y la generación de residuos en la obra. El 
acero produjo 1,36 veces y el hormigón produjo 1,96 veces más de residuos sólidos. Esto 
significa que prácticamente no hay residuos durante el proceso de fabricación y el uso de 
productos de madera reduce radicalmente los residuos de la construcción en el sitio. 
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  Uso de recursos ecológicos: El diseño de madera tenía el recurso ecológico más 
bajo. El acero fue 1,16 veces y 1,97 veces el hormigón con respecto al índice de la 
madera. Este factor compara los efectos a largo plazo de la extracción de recursos, y la 
gestión forestal sostenible ayuda a minimizar el impacto. 
Aparte de los distintos estudios realizados en Norteamérica, en Europa destacan 
los realizados por el instituto británico Building Research Establishment (BRE) o Instituto 
para la Investigación de la Construcción, que ha estudiado ampliamente el impacto 
ambiental de la construcción con madera. Entre otros realizó un estudio llamado 
“Environmental Profiles of Building Materials, Components and Buildings” (Perfiles 
medioambientales de los materiales de construcción, componentes y construcciones), 
donde otorgó a la madera una alta puntuación medioambiental en cada uno de los 13 
aspectos estudiados (Fuente 15). 
5.4. CONSUMOS DE CO2. 
Existen importantes diferencias en este sentido entre el uso de madera y el de 
materiales tradicionales como hormigón o acero. Hoy en día el dióxido de carbono (CO2) 
es el mayor contribuyente al efecto invernadero y con ello al cambio climático que 
estamos sufriendo.  
El principal aporte de los árboles al desarrollo del planeta es por su forma de vivir,  
absorbiendo CO2 para producir la celulosa y la lignina de la que están constituidos, 
asimilando el carbono (que compone entre un 42 y 50% de la madera (Fuente 16)) y 
liberando oxígeno gracias a la función clorofílica. Este oxígeno es imprescindible para la 
existencia de los seres vivos en la Tierra, por lo que su presencia es vital. 
Frente a esto nos encontramos con que los materiales tradicionales como 
hormigón o acero lo que hacen es generar grandes emisiones de CO2, tanto en su 
proceso de manufacturación como en su proceso de colocación en obra, así como en 
caso de su posterior reciclaje (tras su uso). 
Eso es totalmente contrario frente a la obtención del material empleado en nuestro 
sistema constructivo, ya que la tala y aserrado de la madera no implica impacto alguno, al 
no producir emisiones de CO2. Incluso en el momento de su combustión o 
descomposición como residuo (tras su uso), el aporte de carbono a la atmósfera será el 
idéntico que cuando lo fijó realizando la fotosíntesis; y no debemos olvidar la posibilidad 
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de su reciclaje o reutilización, en cuyo caso no se produce emisión alguna. Aparte de que 
por su procedencia natural es un material altamente biodregadable. 
Un árbol joven elimina CO2 de la atmósfera, en cambio uno ya viejo puede lanzar 
tanto CO2 a la atmósfera como el que absorbe. Pudiendo los bosques llegar a emitir CO2 
a través de la hojarasca, los árboles muertos y caídos o por incendios forestales. Por ello 
hace falta una adecuada y sostenible regeneración del bosque, para asegurar que se 
garantiza su papel de absorción de CO2 de la atmósfera. 
Como conclusión podemos decir que una adecuada gestión forestal se puede 
considerar como una manera de mitigar las emisiones de efecto invernadero producidas 
por otras industrias. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO VI. 
AHORRO ENERGÉTICO EN NUESTRA  
VIVIENDA EJECUTADA. CÁLCULO DE 
CERTIFICADO DE EFICIENCIA 
ENERGÉTICA. 
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Como detallaremos minuciosamente más adelante nuestro estudio lo basamos en 
una vivienda unifamiliar aislada de 92 m2 totales distribuidos en 72 m2 útiles más 10 m2 
de porche cubierto y construida en la zona de Cartagena. La vivienda se ejecuta 
conforme a los planos que veremos a continuación y que se adjuntan en el Anexo A, con 
los detalles y sistema constructivos expuestos en el subcapítulo 4.4, y con los materiales 
que especificaremos más adelante indicando sus características. 
Como generalidad podemos decir que si algo destaca, sobre las demás 
consideraciones, en una vivienda de madera, son las buenas condiciones climáticas y de 
confort que aportan a sus inquilinos. Aunque este principio estaba basado en el 
aislamiento natural que produce la madera maciza, lo cual sería de aplicación a las 
viviendas construidas por el sistema de tronco de gran espesor; nuestro sistema de 
entramado ligero también consigue un aislamiento mayor a ese sistema constructivo con 
tan solo unos correctos diseño, ejecución y elección de materiales. 
Para definir la calidad de una vivienda, lo principal es cuantificar el confort que 
proporciona el sistema constructivo empleado a las personas que la habitan, lo cual 
procederemos a demostrar a continuación. 
6.1. INTRODUCCIÓN RESPECTO A LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE LAS 
VIVIENDAS DE MADERA. 
Si conseguimos reducir el uso de energía de un edificio conseguiremos reducir su 
impacto ambiental, debido a que la mayor parte de la energía que se utiliza para calentar, 
enfriar y vivir en edificios proviene de combustibles fósiles no renovables que producen 
efecto invernadero. Para reducirlo podemos utilizar iluminación de led o de bajo consumo, 
sistema de ventilación pasiva, uso de energía renovables y minimizar las necesidades de 
calentamiento y enfriamiento de la vivienda (punto este último sobre el que nos 
centraremos). 
Pruebas de laboratorio llevadas a cabo en los laboratorios National Research 
Council de Canadá y Oak Ridge National Laboratory demuestran que un entramado 
ligero favorece significativamente la eficiencia energética, reduciendo el uso de energía, 
tal como comprobamos en el esquema siguiente. 
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                      FACHADA             ESQUINA     CUBIERTA     CIELO RASO     LATERAL          DINTEL         ALFÉIZAR         LATERAL       DINTEL         FACHADA  
           CIEGA             VENTANA     VENTANA      VENTANA     PUERTA      PUERTA      GENERAL 
 Estructura de madera                      Estructura de hormigón 
Esquema 6: Comparativo de resistencia térmica de fachada con aislamiento R-12
(Fuente 12)
 
En el sistema de entramado ligero que definimos para nuestra vivienda unifamiliar 
y sobre el que basamos nuestro estudio, además de la madera, consta de rellenos en 
toda la envolvente térmica a base de lana mineral de vidrio de baja densidad y con gran 
espesor, que nos aseguran un excelente grado de aislamiento térmico y acústico. Con lo 
anterior conseguimos que las viviendas que estudiamos alcancen un gran rendimiento 
energético, basándonos en el alto grado de aislamiento de toda su envolvente térmica. 
Otro aspecto a tener en cuenta es que el comportamiento higroscópico de la 
madera y de la lana mineral de vidrio es excelente, pues en función de la humedad y 
temperatura ambiental absorben o desprenden agua en pequeñas proporciones. Esto nos 
facilitará ausencia de condensaciones intersticiales, y además en nuestro sistema lo 
optimizamos más todavía con la colocación de una lámina barrera de vapor por la cara 
caliente de los aislamientos en toda la envolvente térmica de la vivienda. Todo ello 
implica que nuestra vivienda disponga de una humedad relativa adecuada para evitar la 
aparición de condensaciones y poder disfrutar sus moradores de un confort ambiental 
muy agradable y favorable para la salud en su interior. 
6.2. CONSUMO ENERGÉTICO BÁSICO DE NUESTRA VIVIENDA. 
Según indica en sus distintos Documentos Básicos el CTE y resto de normativa 
aplicable a la edificación, independientemente del adecuado acondicionamiento 
higrotérmico y acústico que debe cumplir cualquier vivienda, también debe cumplir unas 
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condiciones de habitabilidad, que no son admitidas si no dispone de unos mínimos 
aportes energéticos para cubrir las exigencias de higiene e iluminación. 
Lo que implica que en toda vivienda se producirá un consumo de energía para dar 
servicios de iluminación, consumo de electrodomésticos, agua caliente sanitaria, 
calefacción, aire acondicionado, etc.; pero nuestro fin es conseguir que la necesidad de 
consumo para cubrir las demandas de calefacción y refrigeración sea el mínimo posible, 
a través de la construcción de una correcta envolvente térmica en nuestra vivienda. 
Por el bien del planeta, debemos intentar disminuir el consumo de recursos no 
renovables para la obtención de la energía que consumimos en nuestras viviendas para 
conseguir su confort, disminuyendo con ello la emisión de CO2. Ello lo logramos 
mediante dos medios: el correcto diseño arquitectónico y la eficiencia energética de la 
vivienda. 
El diseño arquitectónico de algunos puntos no es exclusivo de nuestro sistema y 
se consigue dando correctas soluciones, aunque el nuestro ya lo hemos estudiado bien a 
fondo, y con respecto al segundo punto se basa en tres cuestiones fundamentales, que 
serían: 
1. El nivel de aislamiento térmico de la envolvente. 
2. La eficiencia energética de los aparatos (como electrodomésticos) e 
instalaciones. 
3. La procedencia del combustible empleado en cada caso. 
De estos tres puntos tendríamos solo el primero para estudiar como particular y 
diferenciador del sistema constructivo de entramado ligero de madera que empleamos, 
pues los otros son comunes a cualquier sistema constructivo y estructural. Debiendo 
siempre en el tercer caso intentar el mayor aporte posible de energías renovables, cosa 
además fácil de conseguir en nuestro caso por la gran cantidad de horas de luz solar que 
tenemos a lo largo del año. 
Lo anterior implica que nuestro objetivo será obtener una vivienda construida con 
nuestro sistema estructural y que obtenga un alto nivel de aislamiento, sin dejar de lado el 
resto de puntos a tener en cuenta indicados en el CTE, y en particular en sus 
Documentos Básicos de Salubridad (DB-HS) y de Ahorro de Energía (DB-HE). 
Esto lo conseguimos en nuestra vivienda, como demostraremos a continuación al 
realizar el Certificado de Eficiencia Energética de nuestra vivienda, y la comprobación de 
Estudio sobre la construcción de viviendas de madera por el sistema de entramado ligero 
Trabajo Fin de Grado                                                                          Antonio José Romero Vázquez 
 
Página 110 
 
los puntos que afectan particularmente para nuestro sistema del CTE y que veremos en 
el siguiente capítulo de nuestro estudio. 
6.3. CÁLCULO CON EL PROGRAMA CE3X. 
6.3.1. GENERALIDADES SOBRE EL CÁLCULO DE EFICIENCIA 
ENERGÉTICA 
Con el Real Decreto 235/2.013 se aprobó en España el procedimiento básico para 
la Certificación de Eficiencia Energética de los edificios (refiriéndose con esta 
denominación a todo tipo de viviendas además de otras edificaciones), obligando a 
incluirlo en todos los proyectos de ejecución de cualquier edificio, así como para la 
compra o alquiler de los ya ejecutados (con escasas excepciones). Con el certificado 
obtendremos la Etiqueta de Eficiencia Energética que clasificará las viviendas en clases 
energéticas que van desde la A a la G, siendo la A la que nos asegura una mejor 
eficiencia energética en nuestra vivienda, indicándonos un menor consumo de energía y 
una menor emisión de CO2 a la atmósfera. 
A través del IDAE (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía), 
perteneciente al Ministerio de Industria, Energía y Turismo y dependiente también del 
Ministerio de Fomento, se han desarrollado una serie de programas informáticos 
oficialmente reconocidos para obtener la calificación de eficiencia energética de una 
edificación. Se podrían agrupar en función del tipo de opción y caso de aplicación en: 
a) Viviendas de nueva construcción – Opción simplificada: CE2, CES Y CERMA. 
b) Viviendas existentes – Opción simplificada: CE3, CE3X. 
c) Nueva construcción y existentes – Opción general: Lider-Calener. 
Para la realización de un estudio de Eficiencia Energética mediante los programas 
anteriores, como hemos comentado en el punto anterior, nos basamos en tres partes 
fundamentales: 
a) La envolvente térmica del edificio, que debe evitar pérdidas de energía. Para 
este análisis usaremos los coeficientes de conductividad térmica correspondientes a cada 
material que componen la envolvente y los cerramientos de la vivienda, así como los 
espesores de cada material para obtener las transmitancias térmicas. 
b) Las instalaciones de producción de frío-calor, ACS, etc. 
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c) La forma de generación de la energía a consumir. 
En nuestro trabajo tendremos en consideración que en la construcción de nuestra 
vivienda se ha dispuesto un correcto diseño y ejecución del aporte de energías limpias, 
en particular el de energía solar para ACS y calefacción. Por los resultados que nos dará 
no consideraremos necesaria ninguna instalación de frío, pero si el uso de energías 
renovables para agua caliente sanitaria, como nos obliga el CTE-DB-HE 4, y para 
calefacción. 
Igualmente consideraremos una carpintería exterior acorde con la calidad de la 
vivienda que queremos construir, y un correcto sellado del hueco que anule posibles 
puentes térmicos. 
6.3.2. DATOS DE PARTIDA. VIVIENDA TIPO Y MATERIALES. 
Los datos de partida y materiales que tendremos en consideración para la 
envolvente térmica de nuestra vivienda serán los más comunes empleados en este 
sistema constructivo, como hemos comentado en los primeros puntos de nuestro estudio, 
y sus valores de cálculo serán: 
6.3.2.1. Características de la vivienda: 
1. Vivienda unifamiliar aislada de 92 m2 totales de superficie, dividida en 72 m2 
útiles de vivienda más 10 m2 de porche cubierto, es decir, una superficie útil a considerar 
de 77 m2. 
2. Ubicación: Cartagena. Implica una zona climática tipo B 3. 
3. Forjado de suelo compuesto, de arriba hacia abajo, por plaqueta cerámica, 
tablero OSB de 18 mm, cámara de aire sin ventilar de 10 cm, aislamiento de la mineral de 
vidrio de 120 mm en los entrevigados, y todo ello sobre cámara de aire ventilada de 60 
cm de altura. 
4. Fachada compuesta, de exterior a interior, por  revestimiento exterior tipo 
“Canexel” de 10 mm, cámara de aire de 30 mm ejecutada con listones de madera, lámina 
transpirable, tablero OSB de 15 mm, aislamiento de lana mineral de vidrio de 120 mm 
rellenando los huecos entre montantes, lámina barrera de vapor, y placa de yeso 
laminado de 15 mm. 
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5. Cubierta plana formada, de arriba hacia abajo, por 5 cm de grava tipo piedra 
pómez, lámina geotextil, impermeabilización mediante lámina de PVC, lámina geotextil, 
formación de pendientes con mortero de cemento aligerado, tablero OSB de 18 mm, 
cámara de aire sin ventilar de 10 mm,  aislamiento de lana mineral de vidrio de 120 mm 
rellenando los entrevigados, lámina barrera de vapor y perfiles metálicos de 20 mm para 
colocar la placa de yeso laminado de 15 mm.  
6. Carpintería exterior y vidrio. No es el objeto de nuestro estudio pero elegiremos 
unas calidades acordes con la calidad de la vivienda que queremos construir, y que nos 
aseguren una buena eficiencia energética de nuestra vivienda. Por ello trabajaremos con 
una carpintería de PVC color blanco modelo “Zendow” de la casa “Deceunick”, con 
aislamiento en cajón de persiana y un vidrio doble bajo emisivo de 4+15+6. Según fichas 
técnicas adjuntas en el Anexo B. 
6.3.2.2. Características de los materiales específicos de nuestro sistema, según 
fichas de materiales adjuntas en el Anexo B: 
1. Tablero OSB (tablero de virutas orientadas) clase 3 de 18 y 15 mm (Fuente 17). De 
la casa “Krono”, que se empleará igualmente para entrevigado en forjados de suelo y 
cubierta, y en revestimiento exterior del entramado vertical. 
2. Lana mineral de vidrio (Fuente 18) de baja densidad tipo “IBR desnudo” de la casa 
“Isover” de 120 y 80 mm (este último solo en algunos tabiques interiores, por lo que no 
influirá en el uso del programa informático). 
3. Placa de yeso laminado (Fuente 19) “Standard A” e “Impregnada A” (en los cuartos 
húmedos) de la casa “Knauf”. Ambas en espesores de 15 mm, e irán colocadas en 
paramentos verticales sobre la estructura de madera y en el trasdosado de falso techo 
sobre perfilería metálica tipo “Omega”. 
4. Lámina anti-viento (transpirable) (Fuente 20). Membrana sintética a base de 
polipropileno de alta densidad de tres estratos, tipo “Traspir 110” de la casa “Rothoblaas”. 
Cubrirá toda la vertical de la envolvente térmica de la vivienda por su cara fría, es decir, 
exterior. 
5. Barrera de vapor (Fuente 20). Optamos por colocar en el interior una lámina de 
polietileno tipo “Barrier 40” de la casa “Rothoblaas”. Cubrirá toda la envolvente térmica de 
la vivienda por su cara interior, tanto paredes como falsos techos. 
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6. Canexel. Que a falta de datos del fabricante consideraremos como un tablero 
de partículas de densidad entre 640 y 820, obteniendo los datos de la librería de 
materiales del propio programa CE3X. 
Los datos que necesitaré de cada material para después completar el cálculo de 
la eficiencia energética con el programa CE3X son: espesor, conductividad térmica (λ), 
densidad (ρ) y calor específico (Cp). Detallamos en la siguiente tabla los datos de los 
materiales específicos de nuestro sistema: 
Material 
Espesor 
mm 
Conductividad térmica (λ) 
W/(m.K) 
Densidad (ρ) 
kg/m
3
 
Calor específico (Cp) 
J/(kg.ºK) 
Tablero OSB 18 y 15 0,130 630 1.700 
Lana mineral 120 y 80 0,044 40 800 
Yeso laminado 15 0,210 630 1.000 
Lámina transpirable 0,40 0,300 910* 1.800 
Barrera de vapor 0,22 0,400 920* 1.800 
Canexel 10 0,180* 730* 1.700* 
*Dato obtenido de la base de datos del programa CE3X. 
Tabla 4: Resumen de características térmicas de los materiales particulares de nuestro sistema. 
Todos estos datos que emplearemos para nuestros cálculos son lo más reales 
que podemos encontrar, al estar sacados de las fichas técnicas de los propios 
fabricantes; y en ausencia de estos datos lo hacemos de la librería de materiales del 
propio programa CE3X. Los materiales constructivos  generales a cualquier sistema si 
que los cogeremos de la librería del programa, como pueden ser: la plaqueta, mortero 
aligerado, etc. 
7. Planos de la vivienda: Adjuntos los planos completos en el Anexo A. 
 
Imágenes 104 y 105: Planos de vivienda tipo usada para el estudio. Consultar en Anexo A. 
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6.3.3. DETALLES DEL CÁLCULO CON CE3X. 
Con todos los datos que hemos recopilado en los puntos anteriores vamos a 
proceder a realizar el cálculo con el programa informático CE3X versión 1.3, última a 
fecha de hoy, que nos facilita el IDAE. Iremos exponiendo todos los pasos e 
introduciendo algunas tomas de pantalla para hacerlo más comprensible. 
Paso 1. Al abrir el programa nos aparece una pantalla preguntándonos que tipo de 
edificio se trata. Abrimos la opción “Residencial” y nos aparece una pantalla con una serie 
de  pestañas que procederemos a rellenar. 
  
Estudio sobre la construcción de viviendas de madera por el sistema de entramado ligero 
Trabajo Fin de Grado                                                                          Antonio José Romero Vázquez 
 
Página 115 
 
Paso 2. Comenzamos por rellenar la pestaña de “Datos administrativos”, con los 
apartados: Localización e identificación del edificio, Datos del cliente y Datos del técnico 
certificador. 
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Paso 3. Rellenamos los datos en la pestaña “Datos generales”, que incluye el 
apartado de Definición edificio. Donde es imprescindible entre otros datos poner la foto y 
el plano de situación. 
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Paso 4. Para rellenar la pestaña “Envolvente térmica” empezamos por crear en la 
librería los materiales de los que conocemos sus datos, a través de las fichas técnicas, 
como hemos indicado antes. Como ejemplo ponemos la creación del material TFG-Lana 
mineral. 
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Paso 5. A continuación creamos los distintos cerramientos de la envolvente 
térmica que componen nuestra vivienda, con todos sus materiales, he introduciéndolos 
de fuera hacia dentro en elementos verticales, y de arriba hacia abajo en horizontales. 
Nuestros cerramientos serán: cubierta, fachada y forjado de suelo. Y una vez creado los 
cargamos a cerramientos del proyecto. Como ejemplo ponemos la creación del 
cerramiento de cubierta. 
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Paso 6. Rellenamos la pestaña “Envolvente térmica”, donde en nuestro caso 
tendremos: cubierta en contacto con el aire, muro de fachada (7 distintos) y partición 
interior horizontal en contacto con espacio NH inferior (para nuestro forjado sanitario de 
suelo). En parte de las fachadas NO, SO y NE tendríamos unos patrones de sombra 
producidos por nuestro porche cubierto de la zona de entrada, pero como en las de 
orientación norte el patrón no se considera al no recibir radiación directa del sol, y en la 
de orientación SO es tan solo de 80 cm de fachada, lo despreciamos. 
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Paso 7: En la pestaña “Envolvente térmica” también debemos introducir todos los 
datos relativos a los huecos que componen nuestra carpintería exterior. Para ello 
tendremos también en cuenta el dispositivo de protección solar que nos produce el 
retranqueo de las ventanas a cara interior de fachada, así como el voladizo que tenemos 
en el porche cubierto para la carpintería exterior que se encuentra en dicha zona. 
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Paso 8: A continuación se deben introducir los puentes térmicos de nuestra 
vivienda. En nuestro sistema constructivo de entramado ligero de madera, dada su 
particularidad, desarrollamos un sistema especial para tenerlos en cuenta, pero que se 
sale del típico usado para viviendas tradicionales. Esto es, dada sobre todo, la 
prácticamente nula información al respecto sobre este sistema, y basándome en la 
respuesta dada a consulta realizada al IDAE, en la cual deja a decisión del técnico el 
método a usar en caso de ausencia de datos en manuales (respuesta que se adjunta en 
Anexo D); así como información encontrada en un libro publicado por la Comunidad de 
Madrid y el IDAE (Fuente 21) como guía para edificios de consumo energético casi nulo. 
Este sistema se basa en calcular la transmitancia térmica superficial del puente 
térmico, además de la de la envolvente ya calculada antes y aplicarlo en función del tanto 
por ciento que representa cada una de esas partes con respecto al total de la envolvente.  
Por ello procedemos a calcular la transmitancia térmica superficial (U) con los 
materiales existentes en las zonas de existencia de estructura (supuestos puentes 
térmicos). Para ello creo un cerramiento con esos materiales y lo aplico a una envolvente 
de cada tipo para sacar su U. Como ejemplo pongo el cerramiento de forjado en zona de 
existencia de estructura, puente térmico. 
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Paso 9: Otro motivo que nos da la razón en el método elegido es la gran 
diferencia de conductividad térmica de la madera con respecto otros materiales, como 
podemos ver al saber que el hormigón armado tiene una conductividad térmica λ=2,3, el 
acero un λ=50 y la madera un λ=0,15 W/m.K. Lo que hace que hace que nuestro sistema 
no produzca gravedad en los puentes térmicos y podamos hacer uso del método elegido. 
Conocidas las transmitancias térmicas de los elementos de la envolvente, tanto en 
zona de composición normal, como en zona de puente térmico calculo sus medias. 
Sabiendo además tras realizar los oportunos cálculos que los puentes en fachada 
representan un 12 %, y en forjado sanitario y cubierta representan un 16%. 
 Fachada. 
UM,envolvente = 0,31 * 88 % 
UM,puente = 0,69 * 12 % 
UM,media = 0,35 W/m
2.K 
 Cubierta. 
UC,envolvente = 0,23 * 84 % 
UC,puente = 0,36 * 16 % 
UC,media = 0,25 W/m
2.K 
 Forjado. 
UF,envolvente = 0,31 * 84 % 
UF,puente = 0,53 * 16 % 
UF,media = 0,34 W/m
2.K 
  
 Y además conocemos que la masa de nuestras envolventes es de 70 k/m2 para 
las distintas partes. Por lo que vamos al paso 10. 
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Paso 10: Con los datos obtenidos antes procedemos a modificar las 
transmitancias térmicas de las envolventes introduciendo en la opción conocida su 
transmitancia térmica y su masa conocida. Ponemos como ejemplo el caso de una 
fachada. 
Tenemos que saber que el programa para certificar nos obliga a poner al menos 
un puente térmico, por lo que pondremos uno con valor casi nulo en su casilla, para que 
no nos afecte a nuestro cálculo. 
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Paso 11: Introducimos las instalaciones de nuestra vivienda. En ella consideramos 
un equipo mixto de calefacción y ACS, al cual le damos un aporte mediante energías 
renovables (como obliga el CTE para ACS entre otras cosas), que consideraremos del 
80% por la zona climática que se encuentra nuestra vivienda. 
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Paso 12: Con todo lo anterior ya solo nos falta dar a la pestaña “califica el 
proyecto” para obtener la Calificación Energética básica de nuestra vivienda. Que en 
nuestro caso nos da una letra B, con un indicador de 6,6 kgCO2/m2. Siendo un 
resultando muy aceptable, en comparación con la casi totalidad de viviendas de obra ya 
ejecutadas y con las que se ejecutan en la actualidad. 
 
 
 
Paso 13: En caso de ser para presentar como documento oficial ante la 
Consejería de Industria para la venta o alquiler de la vivienda, deberíamos presentar unas 
medidas de mejora, pero en nuestro caso al ser un cálculo realizado tan solo para 
nuestro Trabajo, y dados los buenos resultados obtenidos, decidimos no proponer 
ninguna. 
Paso 14: A continuación con la pestaña “Genera el informe del proyecto” 
obtenemos en PDF nuestro Certificado de Eficiencia Energética del Edificio Existente, 
que deberemos firmar como técnicos y el cual adjuntamos para consulta en el Anexo C. 
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Paso 15: Finalmente con los datos del informe rellenamos la Etiqueta de Eficiencia 
Energética que corresponde a nuestra vivienda, y la cual debería imprimirse con un 
tamaño de la etiqueta de 190 x 270 milímetros. 
  
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO VII. 
JUSTIFICACIÓN DE CUMPLIMIENTO DEL 
CTE. 
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7.1. INTRODUCCIÓN. APARTADOS A COMPROBAR. 
El punto de partida básico para el estudio del proyecto de cualquier sistema 
constructivo con el que se quiera edificar en España, es la comprobación del 
cumplimiento del Código Técnico de la Edificación en sus distintos Documentos Básicos. 
También será de aplicación entre otras normativas importantes la EHE-08 (para el 
cálculo de la cimentación, muros de apoyo y forjado sanitario de hormigón, en su caso) y 
la NCSE-02 (para la comprobación de su comportamiento sismo-resistente), pero en 
ambos casos de aplicación igual que en una vivienda construida por cualquiera de los 
otros sistemas constructivos “tradicionales”. 
Aun cuando ya lleva años edificándose con el sistema de entramado ligero de 
madera por el sistema de plataforma, procederemos primero a diferenciar dentro de los 
distintos puntos del CTE entre: los que no son aplicables a las viviendas unifamiliares 
aisladas, los que se resolverían igual en una vivienda construida con nuestro sistema que 
una con método “tradicional” y finalmente aquellos puntos particulares para nuestro 
sistema constructivo. Los cuales procederemos después a estudiar, documentar y 
comprobar. 
7.1.1. CTE-DB-SI. SEGURIDAD CASO DE INCENDIO. 
a) SI 1: Propagación interior. Es de aplicación y con particularidades. 
b) SI 2: Propagación exterior. No es de aplicación. Al ser una vivienda unifamiliar 
aislada. 
c) SI 3: Evacuación de ocupantes. Es de aplicación, pero sin particularidades 
para el sistema constructivo de entramado ligero de madera. 
d) SI 4: Instalación de protección contra incendios. Es de aplicación, pero sin 
particularidades para el sistema constructivo de entramado ligero de madera. En 
viviendas unifamiliares solo se exige colocar extintores. 
e) SI 5: Intervención de bomberos. No es de aplicación. 
f) SI 6: Resistencia al fuego de la estructura. Es de aplicación y con 
particularidades. 
7.1.2. CTE-DB-SUA. SEGURIDAD DE UTILIZACIÓN Y ACCESIBILIDAD. 
a) SUA 1: Seguridad frente al riesgo de caídas. Es de aplicación, pero sin 
particularidades para el sistema constructivo de entramado ligero de madera. 
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b) SUA 2: Seguridad frente al riesgo de impacto o de atrapamiento. Es de 
aplicación, pero sin particularidades para el sistema constructivo de entramado ligero de 
madera. 
c) SUA 3: Seguridad frente al riesgo de aprisionamiento. No es de aplicación. 
d) SUA 4: seguridad frente al riesgo causado por iluminación inadecuada. No es 
de aplicación. 
e) SUA 5: Seguridad frente al riesgo causado por situaciones con alta 
ocupación. No es de aplicación. 
f) SUA 6: Seguridad frente al riesgo de ahogamiento. No es de aplicación. 
g) SUA 7: Seguridad frente al riesgo causado por vehículos en movimiento. No 
es de aplicación. 
h) SUA 8: Seguridad frente al riesgo causado por la acción del rayo. Es de 
aplicación, pero sin particularidades para el sistema constructivo de entramado ligero de 
madera. 
i) SUA 9: Accesibilidad. No es de aplicación. 
7.1.3. CTE-DB-HS. SALUBRIDAD. 
a) HS 1: Protección frente a la humedad. Es de aplicación y con 
particularidades. 
b) HS 2: Recogida y evacuación de residuos. No es de aplicación. 
c) HS 3: Calidad del aire interior. Es de aplicación, pero sin particularidades para 
el sistema constructivo de entramado ligero de madera. 
d) HS 4: Suministro de agua. Es de aplicación, pero sin particularidades para el 
sistema constructivo de entramado ligero de madera. 
e) HS 5: Evacuación de aguas. Es de aplicación, pero sin particularidades para 
el sistema constructivo de entramado ligero de madera. 
7.1.4. CTE-DB-HR. PROTECCIÓN FRENTE AL RUIDO. Es de aplicación y con 
particularidades. 
7.1.5. CTE-DB-HE. AHORRO DE ENERGÍA. 
a) HE 0: Limitación del consumo energético. Es de aplicación, pero sin 
particularidades para el sistema constructivo de entramado ligero de madera. 
b) HE 1: Limitación de demanda energética. Es de aplicación y con 
particularidades. 
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c) HE 2: Rendimiento de las instalaciones térmicas (RITE). Es de aplicación, 
pero sin particularidades para el sistema constructivo de entramado ligero de madera. 
d) HE 3: Eficiencia energética de las instalaciones de iluminación. No es de 
aplicación. Se excluye al tratarse del interior de una vivienda. 
e) HE 4: Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria. Es de aplicación, 
pero sin particularidades para el sistema constructivo de entramado ligero de madera. 
f) HE 5: Contribución fotovoltaica mínima de energía eléctrica. No es de 
aplicación. Se excluye al no estar dentro del ámbito de aplicación definido en la tabla 1.1. 
7.1.6. TABLA RESUMEN 
Tabla resumen de normativa del Código Técnico de la Edificación indicando las de 
general aplicación para viviendas unifamiliares y las de particular aplicación para 
viviendas de madera construidas por el sistema de entramado ligero de madera. 
CTE   No procede en 
viviendas 
unifamiliares 
Procede como 
en cualquier 
vivienda 
Específico para 
viviendas de 
madera 
DB-SI  Seguridad en caso de incendio    
 SI 1 Propagación interior    
 SI 2 Propagación exterior    
 SI 3 Evacuación    
 SI 4 Instalaciones de protección contra incendios    
 SI 5 Intervención de bomberos    
 SI 6 Resistencia al fuego de la estructura    
DB-SUA  Seguridad de utilización y accesibilidad    
 SUA 1 Seguridad frente al riesgo de caídas    
 SUA 2 Seguridad frente al riesgo de impacto o de 
atrapamiento 
   
 SUA 3 Seguridad frente al riesgo de aprisionamiento    
 SUA 4 Seguridad frente al riesgo causado por 
iluminación inadecuada 
   
 SUA 5 Seguridad frente al riesgo causado por 
situaciones con alta ocupación 
   
 SUA 6 Seguridad frente al riesgo de ahogamiento    
 SUA 7 Seguridad frente al riesgo causado por 
vehículos en movimiento 
   
 SUA 8 Seguridad frente al riesgo relacionado con la 
acción del rayo 
   
 SUA 9 Accesibilidad    
DB-HS  Salubridad    
 HS 1 Protección frente a la humedad    
 HS 2 Eliminación de residuos    
 HS 3 Calidad del aire interior    
 HS 4 Suministro de agua    
 HS 5 Evacuación de aguas residuales    
      
DB-HR  Protección frente el ruido    
DB-HE  Ahorro de energía    
 HE 0 Limitación del consumo energético    
 HE 1 Limitación de demanda energética    
 HE 2 Rendimiento de las instalaciones térmicas 
(RITE) 
   
 HE 3 Eficiencia energética de las instalaciones de 
iluminación 
   
 HE 4 Contribución solar mínima de agua caliente 
sanitaria 
   
 HE 5 Contribución fotovoltaica mínima de energía 
eléctrica 
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7.2. CTE-DB-SI. SEGURIDAD EN CASO DE INCENDIO.  
7.2.1. GENERALIDADES. 
Para empezar a hablar del comportamiento de la madera frente a un fuego, 
debemos explicar que cuando éste comienza se produce una combustión rápida que crea 
una capa carbonizada en las partes del perímetro afectadas, quedando debajo otra capa 
en la que se produce la pirolisis, que protege a la capa interna que sigue resistiendo. La 
parte interna sigue manteniendo sus características físicas y mecánicas, por lo que su 
reducción de resistencia se debe solo a la disminución de sección, y no a otras 
características mecánicas que si afectan al hormigón o acero. 
  
Imágenes 106 y 107: Proceso de carbonización de viga de madera. 
Hablando de forma generalizada de actuaciones contra incendios debemos 
empezar diferenciando entre dos tipos de protección: 
 Protección activa: que tienen por fin o bien alertar del comienzo de un incendio 
(como alarmas, detectores de humos, etc.), o bien activar medios para evitar la 
propagación del incendio. 
 Protección pasiva: cuyos fines son, una vez producido el incendio, frenar la 
transmisión del fuego y retrasar sus efectos sobre la edificación. 
Claramente nos centraremos en estudiar los medios de protección pasiva, como 
exige la ley, dejando los medios de protección activa a decisión del propietario de la 
vivienda o aplicación en su caso de su legislación particular. Con nuestra protección 
conseguiremos que la vivienda tenga resistencia ante un incendio y retrasar con ello su 
propagación; con el fin último de posibilitar la evacuación por los ocupantes, como marca 
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el CTE. El cual nos dice en la introducción de DB-SI que su objetivo consiste en reducir a 
límites aceptables el riesgo de que los usuarios de un edificio sufran daños derivados de 
un incendio de origen accidental, como consecuencia de las características de su 
proyecto, construcción, uso y mantenimiento. 
El estudio lo realizaremos basándonos en dos puntos fundamentales, por un lado 
veremos el comportamiento de los materiales y por otro el comportamiento del conjunto 
que forman las distintas partes de nuestra vivienda, con lo que justificaremos el 
cumplimiento del DB-SI 6. 
En cuanto a los materiales el RD 842/2013 por el que se aprueba la clasificación 
de los productos de construcción y de los elementos constructivos en función de sus 
propiedades de reacción y de resistencia frente al fuego, los clasifica en 7 clases (A1, A2, 
B, C, D, E y F) y además cada una de ellas (menos las clases A1 y F) en otras dos 
subclases s-1, s-2 y s-3 en función de su producción de humos, y d-0, d-1 y d-2 en 
función de la generación de gotas y partículas inflamadas. 
 
Tabla 5: Clasificación de la madera frente al fuego. 
Su comportamiento como material depende fundamentalmente de su espesor y de 
su especie botánica, que condiciona su densidad y con ello su resistencia. El RD anterior 
también nos da una clasificación de la madera estructural para espesores mínimos de 22 
mm de forma general D-s2, d0; aunque podríamos llegar a tener maderas de clases B o 
C con la aplicación de tratamientos ignifugantes. 
Y en cuanto a los elementos constructivos dicho RD 842/2013 los clasifica con 
distintos símbolos según las características que deban cumplir (R, E, I, W, M, C, S, 
PoHP, G K, D, DH, F y B), o combinaciones de varias de las características anteriores 
para un mismo elemento. 
En los elementos constructivos para viviendas unifamiliares nos podemos 
encontrar principalmente con cuatro grupos, en función del tiempo durante el cual es 
capaz de seguir cumpliendo su función, y que serían: R (Capacidad portante), RE (R más 
Clases A1 A2 B C D E F
Nivel de opacidad a los humos X X X X X
Nivel de producción de gotas inflamadas X X X X
Clases de opacidad a los humos
Clases de producción de gotas inflamadas
s1
d0
s2
d1 d2
s3
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integridad), EI (E más aislamiento) y REI (combinación de todas las anteriores); los 
cuales se escalan en función del tiempo de resistencia. 
Dado que la pérdida de resistencia de la madera se debe a su pérdida de sección, 
tenemos dos opciones para cumplir: aumentar sección o proteger con materiales 
adecuados. Como buscamos un entramado ligero, lo más lógico es que diseñemos 
nuestra vivienda protegiéndola con materiales que retarden ya la acción del fuego sobre 
la estructura. 
De entre esos materiales podemos destacar la lana mineral de vidrio y las placas 
de yeso laminado (con ellas se consigue fácilmente una resistencia y estabilidad al fuego 
no inferior a 30 minutos), con los que protegeremos adecuadamente nuestra estructura. 
A continuación pasamos a estudiar los puntos del CTE DB-SI que nos afectan 
particularmente al ser una vivienda unifamiliar aislada. 
7.2.2. SI 1: PROPAGACIÓN INTERIOR. 
Lo primero en que se centra la SI1 es en la delimitación de los sectores de 
incendio, que son las zonas de un edificio que deben quedar aisladas entre sí del fuego 
durante un periodo de tiempo. En nuestro caso nos encontramos en el supuesto de 
Residencial Vivienda, y el DB-SI nos limita cada sector de incendio a 2.500 m2 (tamaño 
difícilmente alcanzable en una vivienda unifamiliar), por lo que tenemos una edificación 
que constituye un único sector de incendio. 
Incluso en el supuesto de que tuviéramos un garaje en nuestra vivienda, como 
éste sería de tipo convencional según la tabla 2.1 del CTE-DB-SI lo consideraríamos 
como local de riesgo bajo, lo cual permite incluso no necesitar de vestíbulo de 
independencia para su acceso. Aunque si debería cumplir unas condiciones especiales 
en cuanto tiempo de 90 minutos para las características tipo R, EI y REI, así como una 
puerta de características especiales separadora; lo cual conseguiríamos fácilmente 
mediante adecuados materiales como aislamientos y placas de yeso laminado. 
Como resumen podemos decir que al encontrarnos con un único sector de 
incendios no debe cumplir las condiciones particulares que estipula la SI 1 para paredes 
techos y puertas que delimitan distintos sectores. Aun así al emplear las placas de cartón 
yeso para revestimiento interior tanto de paredes como de techos nos encontramos ya 
protegiendo nuestra vivienda con un material constructivo de clase A2-s1,d0. 
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7.2.3. SI 6: RESISTENCIA AL FUEGO DE LA ESTRUCTURA. 
Comenzamos viendo en el apartado 3 que la resistencia al fuego de un elemento 
estructural (forjado, vigas y soportes) es suficiente si cumple una de las dos condiciones 
siguientes para nuestro caso: 
a) Si como indica la tabla 3.1 para vivienda unifamiliar y altura menor de 15 m 
alcanza una resistencia al fuego de los elementos estructurales R30. 
b) Si soporta dicha acción durante el tiempo equivalente de exposición al fuego 
según cálculo que nos indica en el anejo B. 
Después tenemos en su apartado 6 que para la determinación de la resistencia al 
fuego de un elemento, disponemos de tres formas: 
 Comprobando las dimensiones de su sección transversal, con lo indicado en las 
distintas tablas que según el material nos da en los anejos C a F, para las distintas 
resistencias al fuego. 
 Obteniendo su resistencia por los métodos simplificados dados en los mismos 
anejos. 
 Mediante la realización de los ensayos que establece el Real Decreto 312/2005 de 
18 de marzo, en el que se aprueba los productos de construcción y de los elementos 
constructivos en función de sus propiedades de reacción y de resistencia frente al fuego. 
En el punto a) optaremos por mantener la resistencia que nos facilita en la tabla, 
por lo que tendremos que pasar a justificar la resistencia R30 de los elementos de la 
estructura. Aunque tenemos la opción de sobredimensionar la sección de la estructura 
con los números que salgan de los cálculos estructurales, para no aumentar nuestra 
sección de madera, optamos por tener elementos separadores (revestimientos) que 
cumplan con esa exigencia R30 protegiendo la estructura. 
Y para nuestro sistema es tan sencillo como que cualquier placa de yeso laminado 
de 15 mm de espesor ya nos da una protección de 30 minutos mínimo de resistencia, por 
lo que al tener tanto las paredes como los techos revestidos con este material 
conseguimos el cumplimiento de la norma para nuestra vivienda de madera en este 
punto. Aunque no nos afecta comentaremos que en el caso de que hubiera viviendas 
medianeras, la solución sería tan sencilla como aumentar el espesor de nuestras placas o 
doblar su número. 
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7.2.4. CONCLUSIÓN. 
Con lo visto en los subcapítulos anteriores dejamos comprobado que, a pesar de 
la creencia popular de que las casas de madera se queman con una cerilla, es muy fácil 
conseguir el cumplimiento de la normativa CTE-DB-SI en nuestra vivienda de madera 
como hemos demostrado. Teniendo además un comportamiento del material estructural 
mejor que el resto de los materiales “tradicionales”. 
7.3. CTE-DB-SUA. SEGURIDAD DE UTILIZACIÓN Y ACCESIBILIDAD. 
De las numerosas exigencias que marca el Código Técnico de la Edificación para 
éste Documento Básico, no hay ninguna que tenga una particularidad especial a la hora 
de la construcción de una vivienda aislada de madera por nuestro sistema de entramado 
ligero de plataforma, que la diferencie de los métodos a aplicar para cualquier otra 
vivienda construida por un sistema “tradicional”. Por lo que no vamos a profundizar en él. 
7.4. CTE-DB-HS. SALUBRIDAD. HS 1: PROTECCIÓN FRENTE A LA 
HUMEDAD. 
7.4.1. JUSTIFICACIÓN. 
Nos dice en su artículo 1.1 que: “Esta sección se aplica a los muros y los suelos 
que están en contacto con el terreno y a los cerramientos que están en contacto con el 
aire exterior (fachadas y cubiertas) de todos los edificios incluidos en el ámbito de 
aplicación general del CTE”. Lo cual nos afecta a nuestra vivienda, en sentido particular, 
en lo relativo a los cerramientos que están en contacto con el aire exterior. 
Así mismo nos dice: “El DB-HS 1 trata sobre las humedades producidas por 
filtración y condensación”, para a continuación matizar que: “La comprobación de la 
limitación de humedades de condensación superficiales e intersticiales debe realizarse 
según lo establecido en la Sección HE 1”. Cuestión que por tanto calcularemos y 
comprobaremos en el subcapítulo 7.7 de nuestro estudio. 
Por ello como únicos puntos particulares en nuestro estudio procederemos a 
comprobar el presente punto del CTE en lo relativo a fachadas y cubiertas, ya que el 
resto de puntos serían comunes a cualquier vivienda construida mediante cualquier otro 
sistema. 
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 FACHADAS 
Tal y como nos indica el CTE-DB-HS 1 en su artículo 2.3.1 comenzamos 
calculando el Grado de Impermeabilidad Mínimo exigido a nuestra fachada, para lo cual 
debemos ir conociendo los siguientes factores dependientes del tipo de vivienda y de su 
ubicación, que sacamos de las distintas figuras y tablas de la HS 1: 
o Clase de entorno en el que se encuentra situado el edificio. Lo consideraremos 
E0, pues partimos que construiremos en un Terreno tipo II al considerar un “terreno rural 
llano sin obstáculos ni arbolado de importancia”. Que sería lo razonable para una 
vivienda unifamiliar aislada. 
o De la figura 2.5 sacamos que en Cartagena nos corresponde una Zona eólica B. 
o Con los dos datos anteriores y sabiendo que la altura de nuestra vivienda será 
inferior a 15 metros sacamos de la tabla 2.6 que nos corresponde un Grado de 
exposición al viento V2. 
o Por otro lado sacamos de la figura 2.4 que la Zona Pluviométrica de Promedios 
en Cartagena es V. 
Y con los dos últimos datos que hemos obtenido sacamos de la tabla 2.5 que el 
Grado de Impermeabilidad mínimo que se exige a nuestra fachada es 2. 
A continuación procedemos a comprobar las exigencias en cuanto a  “Condiciones 
de las soluciones constructivas” para la fachada, según el punto 2.3.2. Partiendo de que 
tenemos revestimiento exterior y que nuestro grado de impermeabilidad mínimo debe ser 
2, debemos cumplir la condición R1+C1, y además como en nuestro caso se considera 
que la fachada es de una sola hoja debe cumplir también C2. 
Procedemos a comprobar la condición R1 del bloque R: Resistencia a la filtración 
del revestimiento exterior; y la condición C2 del bloque C: Composición de la hoja 
principal. Según el CTE la primera condición R en revestimientos discontinuos, como es 
el nuestro, solo permite solucionarlo obligando a  la “disposición en la cara exterior de la 
hoja principal de un enfoscado de mortero”. Y además la condición C solo se puede 
solucionar mediante la composición de la hoja principal haciendo uso de ladrillo cerámico, 
bloque cerámico, bloque de hormigón o piedra natural. 
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Es éste uno de los distintos momentos en los que se comprueba que los técnicos 
que redactan las normas en España suelen pensar exclusivamente en la obra 
“tradicional”, dejando de lado la gran cantidad de sistemas constructivos que se 
introducen desde hace muchos años en el mercado (como tipo sándwich de chapa, muro 
de hormigón prefabricado, soluciones constructivas de fachadas ventiladas acristaladas, 
etc., así como cualquier sistema de construcción mediante madera). 
Es por ello que nos obligan a hacer uso del artículo 5.1.3 del CTE que dice: “Para 
justificar que un edificio cumple las exigencias básicas que se establecen en el CTE 
podrá optarse por...”. Y en su apartado b dice: ”Soluciones alternativas, entendidas como 
aquéllas que se aparten total o parcialmente de los DB. El proyectista o el director de 
obra pueden, bajo su responsabilidad y previa conformidad del promotor, adoptar 
soluciones alternativas, siempre que justifiquen documentalmente que el edificio 
proyectado cumple las exigencias básicas del CTE porque sus prestaciones son, al 
menos, equivalentes a los que se obtendrían por la aplicación de los DB”. 
Por ello nos ceñimos a lo que nos obliga la exigencia básica HS 1 que dice: “Se 
limitará el riesgo previsible de presencia inadecuada de agua o humedad en el interior de 
los edificios y en sus cerramientos como consecuencia del agua procedente de 
precipitaciones atmosféricas, de escorrentías, del terreno o de condensaciones, 
disponiendo medios que impidan su penetración o, en su caso permitan su evacuación 
sin producción de daños”. 
En nuestro sistema constructivo por el sistema de entramado ligero de madera 
queda claro que con un correcto diseño justificaremos fácilmente lo anterior. Para ello 
haremos uso como ya hemos definido de una cámara de aire ventilada por el exterior, de 
una lámina transpirable compuesta por una membrana sintética impermeable pero abierta 
a la difusión del calor, y por la cara interior de una lámina de polietileno como barrera de 
vapor. Consiguiendo con estos elementos y su correcta colocación y sellado, la 
justificación total por nuestra parte como proyectistas de la exigencia antes mencionada 
de la HS 1 en nuestra fachada conforme al artículo 5.1.3. 
 CUBIERTAS 
En el caso de las cubiertas el Grado de Impermeabilidad que se nos exige es 
único, con independencia de los factores climáticos. Lo que implica a todas que las 
“Condiciones de las soluciones constructivas” a cumplir según el apartado 2.4.2 de la HS 
1 serán las mismas, y en particular a nuestro sistema nos afecta en que debe disponer de 
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los siguientes elementos (sobre el elemento resistente, es decir estructura de cubierta): 
formación de pendiente para cubiertas planas o inclinadas sin suficiente pendiente, 
barrera de vapor por debajo del aislamiento térmico, un aislamiento térmico, una capa de 
impermeabilización, una capa de protección separadora en cubiertas planas separada de 
la capa impermeable (ésta se puede eliminar si la impermeabilización es autoprotegida),  
y un tejado en las cubiertas inclinadas. 
Todo lo anterior queda incluido y debidamente diseñado en el sistema de 
entramado ligero de madera propuesto por nosotros, por lo que dejamos comprobado el 
cumplimiento de este punto con nuestro sistema constructivo. 
7.4.2. CONCLUSIÓN. 
Con lo visto en el subcapítulo anterior, vemos que en nuestro sistema de 
entramado ligero de plataforma conseguimos sin problema el cumplimiento íntegro del 
CTE en su Documento Básico HS Salubridad y en su apartado HS 1, tanto en fachadas 
como en cubiertas, con tan solo un correcto diseño y elección de materiales. 
7.5.  CTE-DB-HR. PROTECCIÓN FRENTE AL RUIDO. 
7.5.1. GENERALIDADES. 
Partimos del principio que la perdida de transmisión sonora de un cerramiento 
podemos mejorarla usando elementos absorbentes. Para ello los más comunes son los 
porosos o compresibles, pues cuando una onda acústica incide sobre la superficie del 
material poroso un elevado  porcentaje de la misma penetra a través de los intersticios, 
provocando la vibración de las fibras y con ello la transformación de parte de la energía 
acústica en cinética (Fuente 22). En las altas frecuencias el comportamiento es parecido 
independientemente del espesor; en las medias y bajas frecuencias aumenta 
considerablemente la absorción al aumentar el espesor, por lo que nos interesará usar 
espesores grandes para conseguir un mejor aislamiento. 
La lana mineral de vidrio es un material que puede llegar al 99% de índice de 
porosidad, y como además colocamos una lámina plástica entre la lana de vidrio y el 
trasdosado, conseguimos una mejora del comportamiento acústico del cerramiento. 
El CTE-DB-HR nos dice en su apartado 14 que: “los edificios se proyectarán, 
construirán y mantendrán de tal forma que los elementos constructivos que conforman 
sus recintos tengan unas características acústicas adecuadas para reducir la transmisión 
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del ruido aéreo, del ruido de impactos y del ruido y vibraciones de las instalaciones 
propias del edificio, y para limitar el ruido reverberante de los recintos”. 
Hay tres partes de nuestro sistema constructivo que determinan el aislamiento 
acústico: las características de los trasdosados, cielorrasos y revestimientos finales, la 
existencia de cámara entre las dos partes, y el método de unión entre ambas. 
7.5.2. JUSTIFICACIÓN DEL DB-HR EN NUESTRA VIVIENDA. 
El DB-HR  señala en total cuatro posibles puntos a comprobar. De ellos el límite 
de Tiempo de reverberación solo es aplicable a aulas, salas de conferencias, comedores, 
restaurantes y las zonas comunes; por lo que no es de aplicación a viviendas 
unifamiliares. 
En cuanto al Ruido y vibraciones de las instalaciones, que serían los producidos 
por aparatos de aire acondicionado o climatización, calderas, canalizaciones hidráulicas, 
griferías, desagües, etc.; estaríamos en un caso común a cualquier sistema constructivo y 
no es particular en nuestro sistema de entramado de madera (se cumplirá con el correcto 
diseño y materiales como en cualquier otra obra). Aunque si es interesante comentar que 
las tuberías de plástico empleadas en nuestro sistema (polibutileno, polipropileno 
reticulado o polietileno) amortiguan mejor los ruidos que las metálicas. 
Para el aislamiento a Ruido de impacto nos encontramos que tampoco tendremos 
que aplicarlo a nuestra vivienda unifamiliar, pues solo se comprueba entre distintas 
unidades de uso, y una vivienda unifamiliar se corresponde con una sola unidad en su 
conjunto. Sería de aplicación sólo entre distintos propietarios o en caso de existir salas de 
instalaciones. 
Por tanto nos queda por verificar según el CTE-DB-HR solamente el cumplimiento 
de diseño y dimensionado del aislamiento a Ruido aéreo. 
Existen dos opciones: la simplificada (adoptar alguna de las soluciones 
propuestas) o la general (aplicando los métodos de cálculo especificados). Las cuales 
procedemos a estudiar y calcular a continuación. 
7.5.3. CÁLCULO DE LAS EXIGENCIAS MÍNIMAS SEGÚN CTE-DB-HR 
Procedemos a comprobarlo para cada parte de la envolvente de nuestra vivienda 
mediante la opción simplificada que marca el CTE-DB-HR en su apartado 3.1.2: 
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 TABIQUERÍA 
En el punto 3.1.2.3.1 nos define que la tabiquería está formada por el conjunto de 
particiones interiores de una misma unidad de uso, que en nuestro caso será para aplicar 
a todos los tabiques interiores de nuestra vivienda, y además nos detalla una opción 
constructiva mediante “tabiquería de entramado autoportante”, como será nuestro caso. 
Marcando para ésta unos valores mínimos de masa m ≥ 25 kg/m2 y de Índice global de 
reducción acústica, ponderado A, RA ≥ 43 dBA. 
 FACHADAS, CUBIERTAS Y SUELOS EN CONTACTO CON EL AIRE 
EXTERIOR. 
El CTE nos indica los valores mínimos para las fachadas, cubiertas y suelos en 
contacto con el aire exterior, de cada recinto del edificio (que en nuestro caso es único) 
que se deberán cumplir. Este parámetro acústico para las fachadas, cubiertas y suelos en 
contacto exterior vendrá definido por el Índice global de reducción acústica, ponderado A, 
para ruido exterior dominante de automóviles o aeronaves RA,tr, de la parte ciega y de los 
elementos que forman los huecos. 
Este valor RA,tr, sale de la tabla 3.4 en función del valor límite de aislamiento 
acústico entre un recinto protegido y el exterior indicados en la tabla 2.1 en función del 
valor índice de ruido de día Ld, que nos indica que cuando no se disponga de datos 
oficiales aplicaremos Ld = 60 dBA para zonas con predominio de uso residencial como 
sería nuestro caso. Y resumiendo todas las tablas, para nuestro caso obtenemos los 
siguientes datos mínimos de aislamiento interrelacionados, (en dBA). 
Ld Residencial, D2m,nT,Atr 
Parte ciega =100% 
RA,tr 
Parte ciega ≠100% 
RA,tr 
 Dormitorios Estancias   
60 30 30 33 
35 
40 
45 
 
Tabla 6: Valores mínimos de aislamiento según CTE. 
En cuanto a los huecos, nos marca el CTE-DB-HR en su edición comentada de 
Junio de 2.011 que: “Es importante resaltar que la tabla anterior está basada en la idea 
de que las ventanas son los elementos de menor aislamiento acústico y los que suelen 
limitar el aislamiento acústico frente al ruido exterior del conjunto. Esta situación que es la 
más usual, puede invertirse en determinados casos en los que los cerramientos opacos 
Estudio sobre la construcción de viviendas de madera por el sistema de entramado ligero 
Trabajo Fin de Grado                                                                          Antonio José Romero Vázquez 
 
Página 142 
 
tienen un aislamiento similar al de las ventanas, como puede ser en las soluciones de 
fachada o cubierta ligera de panel sándwich de madera. En tales casos, puede usarse la 
tabla 3.4 del DB-HR, teniendo en cuenta que parte ciega debe asimilarse al elemento 
constructivo con índice RA,tr mayor, ya sea este una ventana o cualquier cerramiento. 
Hueco debe asimilarse a aquel cerramiento con RA,tr menor”. 
Por lo que estudiaremos las partes ciegas, al ser más exigentes que los huecos 
para nuestro caso. 
7.5.4. CÁLCULO DE NUESTRO AISLAMIENTO DE PROYECTO. 
 AISLAMIENTO TABIQUES INTERIORES. 
Nuestros tabiques interiores se encuentran compuestos de placa de yeso 
laminado a ambas caras de la estructura y con un aislamiento acústico intermedio 
absorbente y poroso de lana mineral de vidrio de 120 u 80 mm de espesor según el 
tabique interior sea portante o solamente divisorio. 
Si fuera necesario podríamos aumentar su aislamiento aumentando el espesor del 
aislamiento mineral, o el número de placas de yeso laminado en los trasdosados, así 
como también dependerá del método de unión de éstas al entramado. Resumiendo 
podemos decir que el comportamiento acústico de nuestra tabiquería interior dependerá 
de los siguientes factores: 
o Espesor del aislamiento que usemos como material absorbente. 
o Tipo, espesor y número de placas de yeso laminado que se empleen como 
trasdosados, que se puede aumentar colocando una lámina entre dos placas de un 
mismo lado del trasdosado. 
o Forma de unión de las placas con el entramado vertical de madera. Se puede 
aumentar colocando las placas cogidas a rastrel o doble rastrel en vez de directamente al 
entramado de madera. 
o El único puente acústico sería el producido por los montantes de madera del 
entramado, por lo que separándolos lo máximo posible, 60 centímetros, conseguimos 
poder llegar a despreciar su efecto. 
En nuestro caso con placa de yeso laminado de 15 mm a las dos caras y con 
montantes de 90 mm de ancho para una lana mineral de 80 mm de espesor, ya 
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conseguimos un aislamiento al ruido muy superior al exigido, pues según el Catálogo de 
Elementos Constructivos del CTE (con el código P5.1) nos dice que con la colocación de 
placa de yeso laminado de 13 mm a cada lado y aislamiento de lana mineral de 60 
tenemos unos valores de  m = 26 kg/m2 y un aislante a ruido aéreo RA = 43 dBA. 
PARTICIÓN INTERIOR VERTICAL 
DE ENTRAMADO ESTRUCTURAL DE MADERA 
 
 
EE elemento estructural de madera 
(1)
 
AT aislante, lana mineral 
R rastrel de madera 
TE tablero estructural 
YL placa de yeso laminado 
 
Código 
 
Planta (mm) 
Aislante HE HR 
espesor 
(mm) 
U (2) 
(W/m
2
K) 
RA (dBA) m 
(kg/m
2
) 
 
 
 
 
P5.1 
 
 
 
40 
 
 
 
  1,31/(0,78+RAT) 
 
 
41 
 
 
26 
 
 
60 
 
 
43 
 
 
26 
 
Tabla 7: Valores según Catálogo de Elementos Constructivos del CTE. 
Por lo que con estas soluciones sencillas de trasdosado para nuestro sistema de 
entramado ligero de madera conseguimos superar las exigencias para la tabiquería 
interior de nuestra vivienda. 
 AISLAMIENTO DE FACHADAS, CUBIERTAS Y SUELOS EN CONTACTO 
CON EL AIRE EXTERIOR. 
Como ya hemos comentado antes el aislamiento acústico de una fachada 
dependerá de la parte ciega, de los huecos y de las partes acristaladas. 
Como ya sabemos nuestra fachada se compondrá de revestimiento exterior tipo 
canexel, cámara de aire ventilada de 30 mm, tablero tipo OSB de 15 mm, entramado 
vertical autoportante de madera de 14x4 cm, relleno de la mineral de 120 mm y 
revestimiento interior de placa de yeso laminado de 15 mm. Además de la lámina 
transpirable exterior y la lámina de barrera de vapor colocada en la cara interior del 
aislamiento. 
Todo lo cual nos da según el Catálogo de Elementos Constructivos del CTE (con 
el código F15.1), para un sistema de menores espesores en algunos elementos, unos 
datos a considerar de m = 42 kg/m2, RA = 45 dBA y RA,tr = 41 dBA. 
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4.2.15 Fachada de entramado estructural de madera, con cámara de aire ventilada 
FACHADA de entramado estructural de madera 
CON CÁMARA DE AIRE VENTILADA 
 
RE revestimiento exterior. Elemento con una masa por unidad de superficie  ≥9,45 Kg/m2 
C cámara de aire ventilada con rastreles de madera (1) 
BA barrera contra el agua (5) 
AT aislante 
HI hoja interior 
TM tablero de madera 
MM montante de madera (2) (3) 
Ci cámara interior no ventilada con rastreles de madera 
YL placa de yeso laminado 
B barrera contra el vapor. Sólo si hay riesgo de condensación según lo dispuesto en el Documento Básico DB HE-1    
Limitación de la demanda energética 
 
 
Código 
 
 
Planta (mm) 
HS HE HR (6) 
 
GI 
 
U (4) 
(W/m2K) 
 
RA        
(dBA) 
 
RA,tr 
(dBA) 
 
M 
(kg/m2) 
 
 
 
 
F 15.1 
     
 
 
 
5 
 
 
 
1,38/(1,07+RAT) 
 
 
 
45 
 
 
 
41 
 
 
 
42 (2)/45 (3) 
 
Tabla 8: Valores según Catálogo de Elementos Constructivos del CTE. 
 
Por lo que con estas soluciones sencillas de entramado de fachada que forman 
nuestro sistema de entramado ligero de madera conseguimos superar las exigencias 
mínimas para la fachada de nuestra vivienda, y con creces. 
En cuanto a nuestro caso con cubiertas planas tenemos nuestro sistema 
compuesto de arriba hacia abajo por capa de piedra pómez de 5 cm, lámina geotextil, 
lámina impermeabilizante de PVC, lámina geotextil, formación de pendiente con mortero 
de cemento aligerado (5 cm de media), entrevigado con tablero OSB estructural clase 3 
de 18 mm, cámara de aire sin ventilar de 10 cm, relleno de la mineral de 120 mm, lámina 
barrera de vapor y revestimiento interior de placa de yeso laminado de 15 mm sobre 
perfiles metálicos. Y del Catálogo de Elementos Constructivos del CTE (con el código 
C5.9), para un sistema similar al nuestro pero construido con chapa grecada (que es 
sistema más similar al nuestro), sin cámara de aire y con menores espesores en algunos 
elementos, sacamos unos datos a considerar de m =99 kg/m2, RA = 44 dBA y RA,tr = 37 
dBA. 
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CUBIERTA PLANA No Transitable 
 
Convencional e invertida 
Grava 
 
P capa de protección de grava 
Csa capa separadora antipunzonante bajo protección. En el caso de cubiertas invertidas, esta capa debe ser 
además filtrante y capaz de impedir el paso de áridos finos. 
I capa de impermeabilización
(1)
 
Cs capa separadora. Se dispondrá cuando deba evitarse la adherencia o el contacto entre capas 
AT aislante 
B barrera contra el vapor. Sólo si hay riesgo de condensación según lo dispuesto en el Documento Básico DB 
HE-1 Limitación de la demanda energética 
FP formación de pendientes
(2) de hormigón con áridos ligeros 
SR soporte resistente 
FU forjado unidireccional 
FR forjado reticular 
L losa 
G chapa grecada 
 
Código 
 
Sección 
 
Soporte resistente SR 
HE HR 
U (W/m
2
K) 
m      
(kg/m
2
) 
RA  
(dBA) 
RAtr 
(dBA) 
 
 
 
C.5.9 
 
 
 
 
 
G 
 
 
 
1/(0,17+RAT) 
 
 
 
99 
 
 
 
44(5) 
 
 
 
37 (5) 
 
Tabla 9: Valores según Catálogo de Elementos Constructivos del CTE. 
 
Y aunque no es el caso de nuestro Trabajo, para el caso de viviendas de madera 
construidas con cubiertas inclinadas según el Catálogo y en su apartado “Cubierta 
inclinada. Entramado estructural de madera. Ventilada” pone en su código C14.1, que 
corresponde con nuestro sistema y con aislamiento de lana mineral de 120 mm, unos 
valores de m = 59 kg/m2, RA = 46 dBA y RA,tr = 42 dBA. 
Una vez comprobada que las partes ciegas y cubiertas de nuestras viviendas 
cumplen con las especificaciones, destacamos que será la elección de la carpintería y de 
la unión de estas con la parte ciega lo que influirá en el nivel global de aislamiento a 
Ruido aéreo de nuestra fachada. Destacaremos en cuanto a vidrios que solo se 
conseguiría con doble aislamiento y que aumenta conforme lo hacen los espesores de los 
vidrios, de la cámara y la asimetría de espesores de los vidrios. 
En relación a las cajas de persianas destacamos que es uno de los puntos más 
conflictivos, por lo que deben ir aisladas con lana mineral o fibra de vidrio. 
 
 
Estudio sobre la construcción de viviendas de madera por el sistema de entramado ligero 
Trabajo Fin de Grado                                                                          Antonio José Romero Vázquez 
 
Página 146 
 
7.5.5. JUSTIFICACIÓN MEDIANTE OPCIÓN SIMPLIFICADA. 
Una vez obtenidos los valores mínimos que nos requieren procedemos a la 
comprobación mediante la ficha justificativa K1 de la opción simplificada de aislamiento 
que nos facilita la HR en su Anejo K. 
 
Con lo cual vemos que cumple las exigencias particulares de nuestro sistema para 
una vivienda unifamiliar aislada. 
7.5.6. CONCLUSIÓN. 
Con lo visto en estos apartados vemos que con nuestro sistema de entramado 
ligero de plataforma conseguimos sin problema el cumplimiento íntegro del CTE en su 
Documento Básico HR. Protección frente al ruido. 
 
Fichas justificativas de la opción simplificada de aislamiento acústico
Tabiquería  (apartado 3.1.2.3.3)
m (kg/m
2
) = 26 ≥ 25
RA (dBA) = 43 ≥ 43
Elementos verticales de separación entre recintos  (apartado 3.1.2.3.4)
Solución de elementos verticales de separación entre: ……………….. NO PROCEDE
Elementos horizontales de separación entre recintos  (apartado 3.1.2.3.5)
Solución de elementos horizontales de separación entre: ………………..NO PROCEDE
Medianerías (apartado 3.1.2.4)
NO PROCEDE
Fachadas, cubiertas y suelos en contacto con el aire exterior  (apartado 3.1.2.5)
Solución de fachada , cubierta , o suelo en contacto con el aire exterior
Sc = 80 RA,tr (dBA) = 41 ≥ 35Parte ciega
de proyecto exigidas
Elementos 
constructivos
Tipo % de huecosÁrea (m
2
)
Tipo
Características
Las tablas siguientes recogen las fichas justificativas del cumplimiento de los valores límite de 
aislamiento acústico mediante la opción simplificada.
Tabiquería de entamado autoportante de madera
Características
de proyecto exigidas
Tipo
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7.6. CTE-DB-HE. AHORRO DE ENERGÍA. HE 1: LIMITACIÓN DE DEMANDA 
ENERGÉTICA. 
7.6.1. GENERALIDADES. 
El CTE-DB-HE nos dice: ”Los edificios dispondrán de una envolvente de 
características tales que limite adecuadamente la demanda energética necesaria para 
alcanzar el bienestar térmico en función del clima de la localidad, del uso del edificio y del 
régimen de verano y de invierno, así como de sus características de aislamiento e inercia, 
permeabilidad al aire y exposición a la radiación solar, reduciendo el riesgo de aparición 
de humedades de condensación superficiales e intersticiales que puedan perjudicar sus 
características y tratando adecuadamente los puentes térmicos para limitar las pérdidas o 
ganancias de calor y evitar problemas higrotérmicos”. 
Y una expresión fundamental a conocer para la aplicación del CTE-DB-HE es 
Envolvente térmica del edificio, que según el apartado 5.2.1 será: “La envolvente térmica 
del edificio está compuesta por todos los cerramientos que delimitan los espacios 
habitables con el aire exterior, el terreno u otro edificio, y por todas las particiones 
interiores que delimitan los  espacios habitables con espacios no habitables en contacto 
con el ambiente exterior”. 
Los elementos que componen la envolvente térmica del edificio son: cubiertas, 
suelos, fachadas (muros y huecos y lucernarios), medianerías, cerramientos en contacto 
con el terreno y particiones interiores. 
Por otro lado tenemos la definición de Puente térmico: “Zona de la envolvente 
térmica del edificio en la que se evidencia una variación de la uniformidad de la 
construcción, ya sea por un cambio del espesor del cerramiento o de los materiales 
empleados, por la penetración completa o parcial de elementos constructivos con 
diferente conductividad, por la diferencia entre el área externa e interna del elemento, 
etc., que conllevan una minoración de la resistencia térmica respecto al resto del 
cerramiento”. 
Y en nuestro caso debido a la no existencia de datos ni indicaciones respecto a 
los puentes térmicos para este sistema constructivo por parte de los organismos oficiales, 
debemos ser los técnicos los que utilicemos una forma razonada para calcularlos como 
vimos en el capítulo III. 
Estudio sobre la construcción de viviendas de madera por el sistema de entramado ligero 
Trabajo Fin de Grado                                                                          Antonio José Romero Vázquez 
 
Página 148 
 
Como puntos de partida para nuestra vivienda partimos del sistema descrito en el 
subcapítulo 4.4 y de las siguientes consideraciones: 
 En nuestro estudio nos basamos en una vivienda unifamiliar aislada, por lo que 
lo consideraremos un “edificio de uso residencial privado”. 
 Vamos a partir de una vivienda de 72 m2 útiles y 10 m2 totales de porche 
cubierto, construida con cubierta plana, aunque también realizaremos las 
comprobaciones para el caso de que la edificación se proyectara con cubierta inclinada. 
 Así mismo consideramos la vivienda construida en la zona de Cartagena, por lo 
que de la tabla B.1 del apéndice B de la HE sacamos que nuestra Zona Climática es B3. 
La HE 1 nos dice en su apartado 2.1 Caracterización de la exigencia, que: 
1. La demanda energética de los edificios se limita en función de la zona climática 
de la localidad en que se ubican y del uso previsto. 
2. En edificios de uso residencial privado, las características de los elementos de 
la envolvente térmica deben ser tales que eviten las descompensaciones en la calidad 
térmica de los diferentes espacios habitables. Se limitará igualmente la transferencia de 
calor entre unidades de distinto uso, y entre las unidades de uso y las zonas comunes del 
edificio. 
3. Se deben limitar los riesgos debidos a procesos que produzcan una merma 
significativa de las prestaciones térmicas o de la vida útil de los elementos que componen 
la envolvente térmica, tales como las condensaciones. 
Éstos serán los tres puntos que procederemos a comprobar en los siguientes 
subcapítulos. 
7.6.2. LIMITACIÓN DE LA DEMANDA ENERGÉTICA 
 DEMANDA ENERGÉTICA DE CALEFACCIÓN. 
Según nos maca el CTE no debe superar el valor límite Dcal,lim calculado mediante 
la expresión:  
Dcal,lim = Dcal,base + Fcal,sup / S 
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De la tabla 2.1 sacamos que para nuestra zona climática B tenemos un valor base 
Dcal,base = 15 kW.h/m
2.año, y un factor corrector Fcal,sup = 0. 
Por lo que en nuestro caso tendremos: 
Dcal,lim = Dcal,base + Fcal,sup / S = 15 + 0 / 72 = 0,21 kW.h/m
2.año 
 DEMANDA ENERGÉTICA DE REFRIGERACIÓN. 
Como nos marca el artículo 2.2.1.1.1.2, al estar en una zona climática de verano 
clase 3 tendremos un valor límite Dref,lim = 15 kW.h/m
2.año. 
7.6.3. LIMITACIÓN DE DESCOMPENSACIONES. CÁLCULO DE 
TRANSMITANCIAS TÉRMICAS. 
El apartado 2.2.1.2 en su punto 1 nos dice: “La transmitancia térmica y 
permeabilidad al aire de los huecos y la transmitancia térmica de las zonas opacas de 
muros, cubiertas y suelos, que formen parte de la envolvente térmica del edificio no 
deben superar los valores establecidos en la tabla 2.3”. Y que junto con los datos de la 
tabla 2.5 para las particiones interiores, tenemos que para nuestra zona climática B serán 
los de la tabla siguiente. 
 
Parámetro 
Zona climática de invierno B 
Valores máximos 
Transmitancia térmica de muros y elementos en contacto con el 
terreno (W/m
2
.K) 
1,00 
Transmitancia térmica de cubiertas y suelos en contacto con aire 
(W/m
2
.K) 
0,65 
Transmitancia térmica de huecos (W/m
2
.K) 4,20 
Transmitancia térmica de particiones interiores horizontales 
(W/m
2
.K). 
1,55 
Transmitancia térmica de particiones interiores verticales (W/m
2
.K) 1,20 
Permeabilidad al aire de huecos (m
3
/h.m
2
) ≤ 50 
 
Tabla 10: Valores máximos de transmitancia y permeabilidad según CTE. 
A continuación procederemos a calcular los valores reales de la transmitancia 
térmica de los elementos de nuestra envolvente, con ayuda además del CTE-DB-HE-1 y 
sobre todo con el Documento de Apoyo DA DB-HE / 1. “Cálculo de parámetros 
característicos de la envolvente”. 
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 CÁLCULO DE LA TRANSMITANCIA TÉRMICA EN CERRAMIENTOS DE 
MUROS EXTERIORES (UM). 
Para calcular nuestra  transmitancia térmica usaremos la expresión: 
U =
 1
RT
 
  Siendo: 
RT = Rsi + R1 + R2 +...+ R n+Rse 
Y donde: 
 R1, R2...Rn son las resistencias térmicas de cada capa [m
2·K/ W]. 
 Rsi y Rse son las resistencias térmicas superficiales correspondientes al aire 
interior y exterior respectivamente, tomadas de la tabla 1 de acuerdo a la posición del 
cerramiento, dirección del flujo de calor y su situación en el edificio [m2·K/ W]. 
Y siendo además: 
R = 
e
λ
 
Sabemos los elementos que componen nuestra envolvente térmica en los muros 
exteriores de fachadas, y que sus características térmicas son las siguientes. 
Elemento 
Espesor e 
(m) 
Conductividad 
térmica λ (W/mK). 
R 
Revestimiento exterior 
canexel, tablero de virutas 
(2)
 
0,010 0,180 0,056 
Cámara de aire ligeramente 
ventilada 
(3)
 
0,030 - 0,090 
Lámina anti-viento 
(1)
 0,0042 0,300 0,014 
Tablero OSB de 15 mm 
(1)
 0,015 0,130 0,115 
Lana mineral de vidrio
(1)
 0,120 0,039 3,077 
Lámina barrera de vapor 
(1)
 0,0022 0,400 0,005 
Placa de yeso laminado 
(1)
 0,015 0,210 0,071 
∑ R 3,428 
Tabla 11: Características térmicas de los elementos de nuestro cerramiento exterior. 
 
(1) Datos obtenidos de la ficha técnica del fabricante. 
(2) Datos obtenidos del Catálogo de Elementos Constructivos del Código Técnico de la Edificación. 
(3) Datos obtenidos de la librería de materiales del programa informático CE
3
X. 
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De la tabla 1 del DA DB-HE/1 sacamos para nuestra tipología de muro exterior los 
datos de: 
Rsi  = 0,13 m
2·K/ W 
Rse = 0,04 m
2·K/ W 
Por lo que: 
RT = 3,603 m
2·K/ W 
Y con los datos anteriores obtenemos nuestro resultado final de: 
UM = 1/3,603 = 0,278 W/m
2 K 
 CÁLCULO DE LA TRANSMITANCIA TÉRMICA EN FORJADO SANITARIO 
(US). 
Del DA DB-HE/1 vemos que nos encontramos en el supuesto de “suelos en 
contacto con cámaras sanitarias”, al cumplir las dos condiciones que impone el CTE de 
tener el forjado a menos de 1 metro de altura de la cota exterior terminada y el fondo de 
la cámara de aire a menos de 0,50 metros por debajo de la cota exterior del terreno. 
Los elementos que componen nuestra envolvente térmica en el forjado sanitario y 
sus características térmicas son: 
Elemento 
Espesor e 
(m) 
Conductividad 
térmica λ (W/mK). 
R 
Plaqueta de gres 
(2)
 0,010 2,300 0,004 
Adhesivo para el pavimento 0,005 - - 
Tablero OSB de 18 mm 
(1)
 0,018 0,130 0,138 
Cámara de aire 10 cm sin ventilar 
(3)
 0,100 - 0,180 
Lana mineral de vidrio 
(1)
 0,120 0,039 3,077 
∑ R 3,399 
 
Tabla12: Características térmicas de los elementos de nuestro forjado sanitario. 
(1) Datos obtenidos de la ficha técnica del fabricante. 
(2) Datos obtenidos del Catálogo de Elementos Constructivos del Código Técnico de la Edificación. 
(3) Datos obtenidos de la librería de materiales del programa informático CE
3
X. 
Por lo que obtenemos que: 
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Rf = R1 + R2 +...+ R n = 3,399 m
2·K/ W 
Como nos indica el CTE para el forjado sanitario despreciamos Rse y Rsi. 
Además calculo B` que es la longitud característica mediante la expresión: 
B` =
 A
1
2
𝑃
 = 80/1/2*36 = 4,444 m 
Y con Rf y B` obtenemos buscando en la tabla 9 del DA DB-HE/1 que: 
US = 0,270 W/m
2 K 
 CÁLCULO DE LA TRANSMITANCIA TÉRMICA EN FORJADO CUBIERTA 
PLANA (UCP). 
El método de cálculo es el mismo que para el caso de cerramientos de muros 
exteriores. Lo calcularemos como “cerramiento en contacto con el aire exterior” como en 
el caso de muros exteriores y como “flujo ascendente”. 
Los elementos que componen nuestra envolvente térmica en el forjado de cubierta 
plana y sus características térmicas son: 
Elemento 
Espesor e 
(m) 
Conductividad térmica 
λ (W/mK) 
R 
Capa de piedra pómez de 5 
cms 
(2)
 
0,050 0,120 0,417 
Fieltro geotextil 
(2)
 0,005 0,050 0,100 
Lámina impermeabilizante de 
PVC 
(2)
 
0,003 0,170 0,018 
Fieltro geotextil 
(2)
 0,005 0,050 0,100 
Mortero de cemento aligerado 
en formación de pendientes 
(2)
 
0,050 0,410 0,122 
Tablero OSB de 18 mm 
(1)
 0,018 0,130 0,138 
Cámara de aire de 10 cm no 
ventilada 
(3)
 
0,100 0,180 0,556 
Lana mineral de vidrio
(1)
 0,120 0,039 3,077 
Lámina barrera de vapor 
(1)
 0,0022 0,400 0,005 
Placa yeso laminado 
(1)
 0,015 0,210 0,071 
∑ R 4,604 
 
Tabla 13: Características térmicas de los elementos de nuestra cubierta plana. 
(1) Datos obtenidos de la ficha técnica del fabricante. 
(2) Datos obtenidos del Catálogo de Elementos Constructivos del Código Técnico de la Edificación. 
(3) Datos obtenidos de la librería de materiales del programa informático CE
3
X. 
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Sabemos también que para nuestro caso: 
Rsi  = 0,10 m
2·K/ W 
Rse = 0,04 m
2·K/ W 
Por lo que: 
RT = 4,744 m
2·K/ W 
Y con los datos anteriores obtenemos nuestro resultado final de: 
UCP = 1/4,744 = 0,211 W/m
2 K 
 CÁLCULO DE LA TRANSMITANCIA TÉRMICA EN FORJADO CUBIERTA 
INCLINADA (UCI). 
Como nos indica el DA DB-HE 1 debemos calcularlo como “partición interior” y 
considerando un “grado de ventilación 3”, ya que la cámara la consideramos como bien 
sellada y con pequeñas aberturas de ventilación permanente. Por esto nos 
encontraremos en un “CASO 1” al entrar en la tabla 7 del DA DB-HE/1. 
En nuestro caso la colocación del aislamiento es en el forjado, entre el espacio no 
habitable y el espacio habitable, y consideramos una relación de áreas entre partición 
interior y el cerramiento Ah-nh/Anh-e de 1,00 ≤ 1,25 por lo que sacamos un Coeficiente de 
reducción de temperatura b = 0,92. 
Nuestra transmitancia térmica U la calcularemos con la fórmula: 
UCI = Up * b 
Calculamos la Up igual que para el primer caso de cerramientos en contacto con el 
aire exterior, mediante la expresión: 
U =
 1
RT
 
Y sabemos que los elementos que componen nuestra envolvente térmica en el 
forjado de cubierta inclinada y sus características térmicas son: 
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Elemento 
Espesor e 
(m) 
Conductividad 
térmica λ (W/mK). 
R 
Lana mineral 
(1)
 0,120 0,039 3,077 
Barrera de vapor 
(1)
 0,0022 0,400 0,005 
Placa yeso laminado 
(1)
 0,015 0,210 0,071 
∑ R 3,153 
 
Tabla 14: Características térmicas de los elementos de una cubierta inclinada. 
(1) Datos obtenidos de la ficha técnica del fabricante. 
(2) Datos obtenidos del Catálogo de Elementos Constructivos del Código Técnico de la Edificación. 
(3) Datos obtenidos de la librería de materiales del programa informático CE
3
X. 
Sabemos también que para nuestro caso: 
Rsi  = 0,10 m
2·K/ W 
Rse = 0,10 m
2·K/ W 
Por lo que: 
Up = 1 / 3,153 = 0,317 W/m
2 K 
Y con los datos anteriores obtenemos nuestro resultado final de: 
UCI = 0,317 * 0,92 = 0,292 W/m
2 K 
 CÁLCULO DE LA TRANSMITANCIA TÉRMICA EN TABIQUE INTERIOR. 
Sería solo para aquellos entramados verticales de nuestro sistema que separarían 
zonas habitables de otras no habitables como desvanes, salas de instalaciones, garajes, 
etc. Por lo que no es de aplicación a la vivienda de nuestro estudio. Y se calcularía igual 
que el sistema anterior de cubiertas inclinadas. 
 TRANSMITANCIA TÉRMICA Y FACTOR SOLAR EN LUCERNARIOS. 
En cuanto a los lucernarios partimos de que en nuestra vivienda el bajo cubierta 
inclinada no es habitable y que en la cubierta plana no se diseñan lucernarios, al tener 
todas las estancias iluminación desde fachada. Por lo que no nos procede calcular ni la 
transmitancia ni el factor solar modificado de los lucernarios. Si se diera algún caso 
excepcional procederíamos como con los huecos. 
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 TRANSMITANCIA TÉRMICA Y FACTOR SOLAR EN HUECOS. 
Partimos en nuestro proyecto con una carpintería exterior de PVC, color blanco y 
doble acristalamiento. Que buscaremos que cumplan las limitaciones de Transmitancia 
térmica, Factor solar y Permeabilidad al aire, pero que no procederemos a calcular, al ser 
un punto común a una vivienda construida por cualquier otro sistema. 
 TABLA RESUMEN. 
Comparando los valores obtenidos en los cálculos anteriores con los valores 
máximos permitidos por el CTE que vimos al principio de este punto tenemos: 
Tipo de cerramiento 
Transmitancia máxima 
según CTE zona B 
Transmitancia real 
según cálculo 
Muros exteriores (UM) 1,000 0,278 
Forjado sanitario (US) 0,650 0,270 
Forjado de cubierta plana (UCP) 0,650 0,211 
Forjado de cubierta inclinada (UCI) 0,650 0,292 
 
Tabla 15: Comparativa de transmitancias térmicas para zona climática B. 
Con lo que comprobamos que conseguimos unos resultados muy superiores a los 
marcados por el CTE-DB-HE 1 para nuestra zona climática de referencia, incluso 
superando los límites marcados por el CTE para la zona climática E que es la más 
desfavorable como vemos en la siguiente tabla. 
Tipo de cerramiento 
Transmitancia máxima 
según CTE zona E 
Transmitancia real 
según cálculo 
Muros exteriores (UM) 0,550 0,278 
Forjado sanitario (US) 0,350 0,270 
Forjado de cubierta plana (UCP) 0,350 0,211 
Forjado de cubierta inclinada (UCI) 0,350 0,292 
 
Tabla 16: Comparativa de transmitancias térmicas para zona climática B. 
7.6.4. LIMITACIÓN DE CONDENSACIONES. 
El CTE DB-HE 1 en su artículo 2.2.3 nos dice: ”Tanto en edificaciones nuevas,....., 
en el caso de que se produzcan condensaciones intersticiales en la envolvente térmica 
del edificio, estas serán tales que no produzcan una merma significativa en sus 
prestaciones térmicas o supongan un riesgo de degradación o pérdida de su vida útil. 
Además, la máxima condensación acumulada en  cada periodo anual no será superior a 
la cantidad de evaporación posible en el mismo periodo”. 
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En relación a las condensaciones este documento enuncia la exigencia de forma 
genérica, para incidir posteriormente en las condensaciones de tipo intersticial, dado que 
éstas son las que afectan de forma más significativa al comportamiento higrotérmico de 
los edificios. Las condensaciones superficiales suponen fundamentalmente un riesgo en 
relación a la salubridad por la formación de mohos, y su exigencia se recoge en el 
Documento Básico de salubridad DB HS. 
El documento de apoyo DA DB-HE / 2. “Comprobación de limitación de 
condensaciones superficiales e intersticiales en los cerramientos” aborda, sin embargo, 
procedimientos para el cálculo del riesgo de formación de ambos tipos de 
condensaciones, y se puede emplear para hacer el cálculo de forma conjunta. El 
procedimiento recogido en el citado documento de apoyo es el que ya se recogía en los 
documentos básicos del CTE 2006. 
De forma básica podemos decir que las condensaciones vienen producidas por el 
agua en fase gaseosa (vapor de agua) y aparecen cuando el agua se transforma de fase 
gaseosa a fase líquida. 
Las posibles condensaciones que a nosotros nos afectan para la edificación se 
agrupan en dos tipos: 
 CONDENSACIONES SUPERFICIALES. Se provocan por el efecto de la 
temperatura ambiente exterior y de la temperatura superficial interior. Como nos indica el 
CTE-DB-HS debemos eliminar la humedad interior mediante la ventilación de los 
habitáculos para conseguir disminuir al máximo el vapor de agua. Por otro lado para 
actuar sobre la temperatura superficial interior ya lo logramos en nuestra vivienda al 
aumentar el espesor del aislamiento térmico; lo cual hace de nuestro sistema constructivo 
estudiado muy adecuado para evitar las condensaciones superficiales. 
 CONDENSACIONES INTERSTICIALES. La temperatura es la responsable de su 
aparición. El vapor de agua siempre se encuentra difundiéndose a través de los 
materiales en mayor o menor medida, y debido a la variabilidad entre la atmósfera interior 
y exterior se produce una propagación en esta misma dirección, dando lugar a 
condensaciones si el vapor de agua se encuentra con alguna capa fría a lo largo de ese 
camino. 
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Para conseguir que en nuestros cerramientos no se produzcan este tipo de 
condensaciones existen dos argumentos: uno es el uso de un correcto material aislante y 
el otro es un diseño correcto de los materiales en su disposición dentro del cerramiento. 
El aislante ocasiona un salto térmico, obligando a un cambio brusco de las 
presiones de vapor de saturación. Y el sitio de colocación del aislamiento será el que 
determine cual hará la función de cara fría del cerramiento y los riesgos de 
condensaciones. Debemos tener en cuenta que cuanto más al exterior se coloque, menor 
será el riesgo de condensaciones. 
En nuestro sistema emplearemos una lámina barrera de vapor para evitar estas 
condensaciones, debido a que la lana mineral de vidrio tiene una resistencia al paso del 
vapor de agua muy baja. Con ello conseguimos que la agrupación de la lana mineral de 
vidrio con la lámina de barrera de vapor den a nuestro sistema una gran capacidad 
higrotérmica. Como ya explicamos en otro capítulo la colocación de la lámina barrera de 
vapor debe ser en la cara caliente (cara interior) de la envolvente, tanto en los 
entramados verticales como en los forjados de cubierta. 
Debemos conocer para nuestras comprobaciones que la facultad de un material 
de retardar la difusión del vapor de agua se define como permeabilidad (pv). 
 COMPROBACIÓN DE CONDENSACIONES SUPERFICIALES. 
Como nos marca el CTE solo debe comprobarse en cerramientos y puentes 
térmicos. Al disponer en el diseño y construcción de nuestra vivienda de una lámina 
barrera de vapor el caso de los puentes térmicos lo tenemos solucionado. 
En el punto 4.1 del CTE DA DB-HE/2 nos dice que: “el método del factor de 
temperaturas superficiales permite limitar el riesgo de aparición de condensaciones 
superficiales usando un criterio simplificado, que consiste en establecer un límite máximo 
del 80% de humedad relativa media mensual sobre la superficie del cerramiento 
analizado.” 
Así mismo nos dice que: “La comprobación de la limitación de condensaciones 
superficiales se basa en la comparación del Factor de temperatura de la superficie interior 
fRsi y el Factor de temperatura de la superficie interior mínimo fRsi,min para las condiciones 
interiores y exteriores correspondientes al mes de enero de la localidad”. 
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Y deberemos realizar la comprobación de que el Factor de temperatura de la 
superficie interior debe ser superior al Factor de temperatura de la superficie interior 
mínimo. Es decir: 
fRsi > fRsi,min 
Al encontrarnos en una Clase de higrometría 3 y una Zona climática B sacamos 
de la tabla 1 que fRsi,min = 0,52. 
Por otra parte calculamos el factor de temperatura de la superficie interior 
mediante la expresión: 
fRsi = 1 - U × 0,25 
Siendo U la transmitancia calculada anteriormente correspondiente a mi 
cerramiento de muro exterior. Por ello tenemos que: 
fRsi = 1 - 0,278 × 0,25 = 0,9305 
Por lo que fácilmente comprobamos que cumplimos muy por encima con la 
comparación de que: 
fRsi = 0,9305 > 0,52 = fRsi,min 
 COMPROBACIÓN DE CONDENSACIONES INTERSTICIALES. 
Partimos que el CTE en el apartado 4 de su DA DB-HE/2 dice: “El procedimiento 
descrito para la comprobación de la formación de condensaciones intersticiales se basa 
en la comparación entre la presión de vapor y la presión de vapor de saturación que 
existe en cada punto intermedio de un cerramiento formado por diferentes capas, para las 
condiciones interiores y exteriores correspondientes al mes de enero”. 
Pero a continuación matiza que: “No es necesaria la comprobación aquellos 
cerramientos en contacto con el terreno y los cerramientos que dispongan de barrera 
contra el vapor de agua en la parte caliente del cerramiento”. 
Por ello dado que nuestro sistema dispone de una lámina de polietileno con 
función de barrera de vapor cubriendo toda la envolvente térmica de la vivienda por su 
cara interior (cara caliente) se hace innecesaria esta comprobación. 
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7.6.5. CONCLUSIÓN. 
Por ello en relación a la HE 1, podemos concluir que nuestro sistema constructivo 
de vivienda de madera por el sistema de entramado ligero de plataforma, implicará  unos 
grandes ahorros energéticos y un cumplimiento íntegro de los valores de transmitancia 
térmica, consiguiendo unos resultados que se encuentran entre el 30 % y el 50 % de lo 
que nos exige el CTE para nuestra zona climática. Lo cual implica unos resultados 
difíciles de ver en una vivienda ejecutada con obra “tradicional”. 
Igualmente con lo visto en el cálculo de las condensaciones superficiales y lo que 
nos dice el CTE para las condensaciones intersticiales, vemos que cumplimos 
sobradamente la normativa en relación a condensaciones en nuestro sistema de 
entramado ligero de plataforma. 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO VIII. 
CONCLUSIONES. 
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Con todo lo desarrollado a lo largo de este trabajo dejamos comprobada, no solo 
la correcta idoneidad del sistema constructivo de viviendas unifamiliares por el sistema de 
entramado ligero de madera, sino también las numerosas ventajas que proporciona al 
cliente final frente a la obra “tradicional”, como pueden ser de comienzo: su menor coste 
económico, menor plazo de ejecución, fecha de terminación cerrada y su buen 
comportamiento en cuanto a aislamiento térmico y acústico. Todo lo anterior da una 
seguridad al cliente frente a los típicos problemas que surgen en la mayoría de obras. 
Aparte sería de destacar su buen comportamiento tanto frente al fuego como su 
comportamiento sísmico. Los cuales hemos comentado y dan una seguridad a los 
inquilinos con claro cumplimiento de la normativa. Y no solo de la normativa relativa a 
esos aspectos, si no al cumplimiento íntegro del Código Técnico de la Edificación. 
Y como uno de los puntos principales de este Trabajo dejamos visto como la 
construcción con madera es más ecológica que cualquier otro sistema “tradicional”, 
ayudando a la conservación del planeta, aspecto tan necesario hoy en día con el 
problema del calentamiento global que nos acucia y la necesidad de reducción de gases 
de efecto invernadero. 
Dicho lo anterior, es de resaltar la gran cantidad de disciplinas de la titulación de 
las que hemos tenido que hacer uso para desarrollar este trabajo. No centrándonos en un 
solo punto, si no estudiando el sistema a fondo y en todo su conjunto. 
En este Trabajo queda desarrollado el sistema constructivo de forma que 
cualquier técnico pueda comprenderlo fácilmente, tanto para desarrollarlo a la hora de 
tener que realizar las labores de director de obra o de jefe de obra, como para los 
arquitectos a la hora de elaborar un proyecto por este sistema constructivo. Aquí le 
damos la facilidad  de conocer tanto detalles constructivos como comprobaciones de 
cálculo, difíciles de desarrollar para cualquier persona por primera vez. 
Demostrada la idoneidad de este sistema para construir en España, está claro que 
podría tener un fuerte impacto social, ayudando al ya de por si creciente mercado de 
viviendas de madera por el sistema de entramado ligero a un mayor despegue; dando 
confianza al consumidor final en la calidad de lo que compra y con las ventajas de coste y 
tiempo que este sistema implican. 
Personalmente sería una satisfacción que futuros estudiantes de grado o master 
siguieran con el estudio de este sistema y sobre todo con la realización de nuevos 
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ensayos, siempre con el apoyo de la Universidad Politécnica de Cartagena, para ahondar 
en las ventajosas cualidades de este sistema constructivo. Para que con ello no se quede 
España en los países de cola en la construcción de este tipo de viviendas, que ya son 
mayoría en los principales países desarrollados. 
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CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA DE EDIFICIOS EXISTENTES 
 
IDENTIFICACIÓN DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA: 
Nombre del edificio Vivienda unifamiliar aislada 
Dirección C/Loma Cristales, nº 16 - Canteras 
Municipio Cartagena Código Postal 30.394 
Provincia Murcia Comunidad Autónoma Murcia 
Zona climática B3 Año construcción 2.015 
Normativa vigente (construcción / rehabilitación) C.T.E. 
Referencia/s catastral/es 4049426XG7644N0001BL 
 
Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica: 
● Vivienda 
● Unifamiliar 
○ Bloque 
○ Bloque completo 
○ Vivienda individual 
○ Terciario 
○ Edificio completo 
○ Local 
DATOS DEL TÉCNICO CERTIFICADOR: 
Nombre y Apellidos Antonio José Romero Vázquez NIF 22.981.066-H 
Razón social Antonio José Romero Vázquez CIF 22.981.066-H 
Domicilio C/ San Diego 
Municipio Cartagena Código Postal 30.202 
Provincia Murcia Comunidad Autónoma Murcia 
e-mail ajrv1@alu.upct.es 
Titulación habilitante según normativa vigente Arquitecto Técnico e Ingeniero de Edificación 
Procedimiento reconocido de calificación energética utilizado y versión: CE³X v1.3 
 
CALIFICACIÓN ENERGÉTICA OBTENIDA: 
CALIFICACIÓN ENERGÉTICA GLOBAL 
EMISIONES DE DIÓXIDO DE CARBONO 
[kgCO₂/m² año] 
< 5.4 A     
6.56 B 5.4-10.3 B   
10.3-17.4 C   
17.4-27.9 D  
27.9-52.2  E  
52.2-61.1  F 
≥ 61.1   G 
 
El técnico certificador abajo firmante certifica que ha realizado la calificación energética del edificio o de la parte que se 
certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que figuran en el 
presente documento, y sus anexos: 
 
Fecha: 15/9/2015 
 
Firma del técnico certificador 
 
Anexo I. Descripción de las características energéticas del edificio. 
Anexo II. Calificación energética del edificio. 
Anexo III. Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética. 
Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador. 
 
Registro del Órgano Territorial Competente: 
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ANEXO I 
DESCRIPCIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS ENERGÉTICAS DEL EDIFICIO 
 
En este apartado se describen las características energéticas del edificio, envolvente térmica, instalaciones, condiciones de 
funcionamiento y ocupación y demás datos utilizados para obtener la calificación energética del edificio. 
1. SUPERFICIE, IMAGEN Y SITUACIÓN 
 
Superficie habitable [m²] 72 
Imagen del edificio Plano de situación 
  
 
2. ENVOLVENTE TÉRMICA 
Cerramientos opacos 
 
Nombre 
 
Tipo 
 
Superficie 
[m²] 
 
Transmitancia 
[W/m²·K] 
 
Modo de obtención 
Cubierta plana Cubierta 72 0.25 Conocido 
Fachada NE-A Fachada 19.33 0.35 Conocido 
Fachada NE-B Fachada 2.0 0.35 Conocido 
Fachada SE Fachada 25.91 0.35 Conocido 
Fachada SO-A Fachada 19.33 0.35 Conocido 
Fachada SO-B Fachada 2.0 0.35 Conocido 
Fachada NO-A Fachada 15.79 0.35 Conocido 
Fachada NO-B Fachada 9.06 0.35 Conocido 
Forjado sanitario Suelo 72 0.34 Conocido 
 
Huecos y lucernarios 
 
Nombre 
 
Tipo 
 
Superficie 
[m²] 
 
Transmitancia 
[W/m²·K] 
 
Factor 
solar 
 
Modo de 
obtención. 
Transmitancia 
 
Modo de 
obtención. 
Factor solar 
V-5 Hueco 1.76 1.40 0.70 Conocido Conocido 
V-6 Hueco 3.28 1.40 0.70 Conocido Conocido 
V-1 Hueco 4.16 1.40 0.70 Conocido Conocido 
V-2 Hueco 0.42 1.40 0.70 Conocido Conocido 
V-1.2 Hueco 0.42 1.40 0.70 Conocido Conocido 
V-4 Hueco 4.3 1.40 0.70 Conocido Conocido 
V-3 Hueco 2.58 1.40 0.70 Conocido Conocido 
P-1 Hueco 1.66 0.00 0.00 Conocido Conocido 
 
3. INSTALACIONES TÉRMICAS 
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Generadores de calefacción 
 
 
Nombre 
 
Tipo 
 
Potencia nominal 
[kW] 
 
Rendimiento 
[%] 
 
Tipo de 
Energía 
 
Modo de 
obtención 
Caldera Caldera Estándar 24.0 72.20 Gas Natural Estimado 
 
Generadores de refrigeración 
 
 
Nombre 
 
Tipo 
 
Potencia nominal 
[kW] 
 
Rendimiento 
[%] 
 
Tipo de 
Energía 
 
Modo de 
obtención 
      
 
Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria 
 
 
Nombre 
 
Tipo 
 
Potencia nominal 
[kW] 
 
Rendimiento 
[%] 
 
Tipo de 
Energía 
 
Modo de 
obtención 
Caldera Caldera Estándar 24.0 72.20 Gas Natural Estimado 
Fecha 
Ref. Catastral 
15/9/2015 
4049426XG7644N0001BL 
Página 4 de 6 
 
 
ANEXO II 
CALIFICACIÓN ENERGÉTICA DEL EDIFICIO 
 
Zona climática B3 Uso Unifamiliar 
 
1. CALIFICACIÓN ENERGÉTICA DEL EDIFICIO 
 
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES 
< 5.4 A 
5.4-10.3 B 
10.3-17.4    C 
17.4-27.9 D 
27.9-52.2 E 
52.2-61.1 F 
≥ 61.1 G 
 
6.56 B 
CALEFACCIÓN ACS 
 A  A 
Emisiones calefacción 
[kgCO₂/m² año] 
Emisiones ACS 
[kgCO₂/m² año] 
0.89 1.29 
REFRIGERACIÓN ILUMINACIÓN 
 C  - 
Emisiones globales [kgCO₂/m² año] Emisiones refrigeración [kgCO₂/m² año] 
Emisiones iluminación 
[kgCO₂/m² año] 
6.56 4.38 - 
 
La calificación global del edificio se expresa en términos de dióxido de carbono liberado a la atmósfera como consecuencia 
del consumo energético del mismo. 
 
2. CALIFICACIÓN PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGÉTICA DE CALEFACCIÓN Y REFRIGERACIÓN 
 
La demanda energética de calefacción y refrigeración es la energía necesaria para mantener las condiciones internas de 
confort del edificio. 
 
DEMANDA DE CALEFACCIÓN DEMANDA DE REFRIGERACIÓN 
< 10.3A    
 
 
15.71 B 
< 8.6 A    
 
 
11.48 B 10.3-19.5B   8.6-12.3 B   
19.5-33.0 C   12.3-17.6 C   
33.0-52.9 D  17.6-25.6 D  
52.9-79.1  E  25.6-31.5  E  
79.1-97.3  F 31.5-38.8  F 
≥ 97.3   G ≥ 38.8   G 
Demanda global de calefacción [kWh/m² año] Demanda global de refrigeración [kWh/m² año] 
15.71 11.48 
 
3. CALIFICACIÓN PARCIAL DEL CONSUMO DE ENERGÍA PRIMARIA 
Por energía primaria se entiende la energía consumida por el edificio procedente de fuentes renovables y no renovables que 
no ha sufrido ningún proceso de conversión o transformación. 
 
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES 
< 23.6A 
23.6-44.7B 
44.7-75.6    C 
75.6-121.2 D 
121.2-213.4 E 
213.4-249.7 F 
≥ 249.7 G 
 
28.42 B 
CALEFACCIÓN ACS 
 A  A 
Energía primaria 
calefacción [kWh/m² año] 
Energía primaria ACS 
[kWh/m² año] 
4.39 6.40 
REFRIGERACIÓN ILUMINACIÓN 
 C  - 
Consumo global de energía primaria [kWh/m² año] Energía primaria refrigeración [kWh/m² año] 
Energía primaria 
iluminación [kWh/m² año] 
28.42 17.63 - 
DEMAND  E CALEFACCIÓN DEMANDA DE REFRIGERACIÓN 
< 10.3A    
 
 
15.71 B 
< 8.6 A    
 
 
11.48 B 10.3-19.5B   8.6-12.3 B   
19.5-33.0 C   12.3-17.6 C   
33.0-52.9 D  17.6-25.6 D  
52.9-79.1  E  25.6-31.5  E  
79.1-97.3  F 31.5-38.8  F 
≥ 97.3   G ≥ 38.8   G 
Demanda global de calefacción [kWh/m² año] Demanda global de refrigeración [kWh/m² año] 
15.71 11.48 
 
DEMANDA DE CALEFACCIÓN DEMANDA DE REFRIGERACIÓN 
< 10.3A    
 
 
15.71 B 
< 8.6 A    
 
 
11.48 B 10.3-19.5B   8.6-12.3 B   
19.5-33.0 C   12.3-17.6 C   
33.0-52.9 D  17.6-25.6 D  
52.9-79.1  E  25.6-31.5  E  
79.1-97.3  F 31.5-38.8  F 
≥ 97.3   G ≥ 38.8   G 
Demanda global de calefacción [kWh/m² año] Demanda global de refrigeración [kWh/m² año] 
15.71 11.48 
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RECOMENDACIONES PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA 
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PRUEBAS, COMPROBACIONES E INSPECCIONES REALIZADAS 
POR EL TÉCNICO CERTIFICADOR 
 
Se describen a continuación las pruebas, comprobaciones e inspecciones llevadas a cabo por el 
técnico certificador durante el proceso de toma de datos y de calificación de la eficiencia energética 
del edificio, con la finalidad de establecer la conformidad de la información de partida contenida en 
el certificado de eficiencia energética. 
 
COMENTARIOS DEL TÉCNICO CERTIFICADOR 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO D. 
CONSULTA AL IDAE. 
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Ante la inexistencia de información relativa al cálculo de puentes térmicos para 
viviendas unifamiliares construidas por el sistema de entramado ligero de madera, para 
introducir en el programa informático CE3X, opté en primer lugar por hacer una consulta 
al Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE), cuya respuesta traigo 
aquí. 
Consultados los manuales que indican y consultados dos formadores sin saber 
ellos que responderme, opté como técnico por utilizar el sistema que explico en el 
capítulo VI. 
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